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El objetivo principal del proyecto es lograr planificar estaciones transmisoras y 
reemisoras (Gap Filler) en entornos rurales para dotarlos de cobertura digital o 
mejorar la existente siguiendo la normativa definida en el estándar TDT (ETSI 
TR 101 190 v1.3.1). El hecho de que en el próximo año 2010 España vivirá el 
paso de la TV analógica a la digital ha influido en la elección de esta temática.  
 
Para llevar a cabo este objetivo, se detallarán cada una de las técnicas a 
seguir en la planificación para solucionar el problema de la cobertura en zonas 
rurales donde todavía quedan áreas por cubrir. El trabajo se resume en los 
siguientes apartados: 
 
1. Descripción tecnológica de la Televisión Digital Terrestre y su estado de 
despliegue actual (fases) en España.  
 
2. Estudio de las particularidades de la planificación radio en sistemas TDT: 
o Tipos de redes MFN versus SFN 
o Propagación radio (Modelos de propagación, umbrales de recepción 
recomendados por el estándar) 
o Interferencias y auto interferencias (relación del IG del símbolo OFDM 
con la autointerferencia). Umbrales de protección recomendados)  
o Criterios generales de diseño 
 
3. Manejo del software de simulación comercial (SIRENET) para la resolución 
de casos concretos (centro transmisor y centro reemisor). Para ambos 
casos se deberán seguir los siguientes procedimientos: 
o Configuración del Sistema Radiante. 
o Estudio de la cobertura radio e interferencias: 
o Centros TDT interfieren TVA 
o Centros TVA interfieren TDT 
o Autointerferencias SFN 
o Replanteos y presupuestos 
o Instalación de equipos 
o Sistema de supervisión/telecontrol remota 
 
4. El estándar TDT-2 (principales diferencias, impacto sobre la planificación 
radio). 
5. Impacto medioambiental.  
6. Conclusiones. 
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The main aim of the project is to plan transmitting and Gap Filler stations in a 
rural environment. The intention is to provide them with digital coverage or to 
improve the existing one. It is made following the defined rules regarding the 
standard TDT (ETSI TR 101 190 v1.3.1). The transition from the analog signal 
to the digital signal that Spain will live in 2010 has influenced on the selection 
of the subject matter. 
 
To carry out this goal, all the techniques that should be followed to deploy the 
digital coverage on rural areas, where it does not still completely installed, will 
be described. The work is divided in the following sections: 
 
1. Technological description of the Digital Terrestrial Television (DTT) and the 
status of current deployment (stages) in Spain. 
 
2. Study of the particularities in DTT systems: 
o Types of networks MFN versus SFN 
o Radio propagation (Models of propagation, thresholds of reception 
recommended by the standard) 
o Interferences and self-interferences (connection of the OFDM symbol 
interval of guard with the self-interference. Recommended thresholds of 
protection 
o General criteria of design 
 
3. Management of the commercial simulation software (SIRENET) to solve 
specific cases (transmitting station and Gap Filler station). Following 
procedures should be followed for both cases: 
o Radiant system design 
o Study of the radio coverage and interferences: 
o DTT centres which interfere in ATV 
o ATV centres which interfere in DTT 
o Self-interferences SFN 
o Reconsiderations 
o Equipments installation 
o Remote monitoring system/remote control 
 
4. Standard DTT-2 (main differences, influence upon the radio planning). 
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Actualmente, nuestro país está viviendo un proceso de transición hacia el uso 
de la tecnología digital en el servicio de TV (Televisión). Son varios los motivos 
que han promovido este cambio, entre ellos: la señal digital permite un mejor 
uso del espectro disponible, ofrece una mayor inmunidad frente al ruido, se 
introduce la capacidad de detectar y corregir errores, asegura un menor 
consumo de energía y ofrece la posibilidad de encriptar la información y utilizar 
técnicas de compresión de datos. Todo ello se traduce en una mejor calidad de 
imagen y sonido, un mayor número de emisiones posibles y con mayor 
flexibilidad así como la posibilidad de introducir servicios adicionales. Por estos 
motivos, la TV analógica dejará de funcionar en abril de 2010 en el territorio 
español para dar paso a la TV digital.  
 
Teniendo en cuenta este contexto, a lo largo de este proyecto se estudiarán las 
estrategias de planificación de las nuevas estaciones transmisoras y 
reemisoras, la mejora de cobertura o la nueva cobertura en zonas rurales 
donde antes la señal analógica no llegaba al 100%, siguiendo siempre el 
estándar TDT (Televisión Digital Terrestre, también DVB-T) de la ETSI. En 
concreto, se detallarán cada uno de los pasos que se deben seguir para la 
planificación y se resolverán dos casos reales mediante el uso de una 
herramienta de simulación comercial. El proceso seguido y los diferentes 
subobjetivos se especifican en los siguientes puntos: 
 
o Realizar un balance de las ventajas y los inconvenientes de las 
diferentes configuraciones de red TDT que podrían funcionar sobre la 
zona que se desea cubrir. Se realizará una comparativa entre las redes 
multifrecuencia (MFN) y las redes de frecuencia única o isofrecuencia 
(SFN) para determinar cuál es la más apropiada.  
 
o Realizar un estudio teórico de la propagación radio para definir las 
bandas de frecuencia utilizadas, los cálculos de potencias (balance de 
potencias o link budget), ganancias y pérdidas de los distintos elementos 
que intervienen en la difusión de la señal, los parámetros fijados por el 
estándar TDT [1] las distancias que deben cubrirse y los umbrales 
máximos y mínimos, entre otros. En este punto, también se elaborará 
una evaluación de los distintos modelos de propagación y se elegirá el 
que se vaya a emplear en la planificación de los casos reales 
estudiados. El estudio se finalizará con un análisis de las posibilidades 
de configuración para el sistema radiante.  
 
o Estudiar las características de las interferencias de otros centros 
cercanos y las autointerferencias de los propios centros que puedan 
perjudicar todo el sistema isofrecuencial (SFN) así como las posibles 
técnicas para minimizarlas.  
 
o Manejar el software de simulación de redes SIRENET para confirmar el 
estudio teórico realizado y ensayar casos concretos y posibles casos de 
planificación.  
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o Estudiar las áreas con carencia de cobertura parcial o total para 
seguidamente concretar y elegir los casos prácticos de un centro 
transmisor (TX) o reemisor (RX), también llamado Gap Filler, según las 
posibilidades de la zona. 
 
o Resolver los casos prácticos según los siguientes puntos: 
 
• Configuración del sistema radiante teniendo en cuenta el estudio 
realizado con anterioridad.  
 
• Cobertura radio. Evaluada a partir de los umbrales calculados en 
el estudio de propagación y balance de potencias previo.  
 
• Estudio de interferencias recibidas y generadas sobre la red 
existente: 
 Con otros centros TDT. 
 Con centros de TV analógica. 
 Autointerferencias (SFN). 
 
• Replanteo del estado del terreno, acceso al emplazamiento, 
vallado de éste, estado de la torre, energía eléctrica, etc. 
infraestructuras que deberán tenerse en cuenta a la hora de 
poner en servicio una estación, ya sea transmisora o reemisora, 
tanto en el caso de que sea centro nuevo o reutilizado.  
 
• Elección de los equipos que deberán instalarse según sus 
características. 
 
• Sistema de supervisión/telecontrol remoto para monitorizar y 
gestionar en todo momento el centro (GSM o SNMP).  
 
• Impacto medioambiental.  
 
o Finalmente, se planteará una visión de futuro mediante el análisis de las 
ventajas del nuevo estándar TDT-2, comparando las principales 
diferencias con el anterior y su influencia en la planificación de red.  
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CAPÍTULO 1. Televisión Digital Terrestre 
 




A lo largo de la introducción de este documento se resumieron algunas de las 
ventajas introducidas en los sistemas de TV por el hecho de utilizar una 
transmisión digital. Una consecuencia de todo ello es que la nueva calidad de 
imagen será muy superior a la analógica hasta un determinado punto, en que 
las características adversas del medio afecten tanto a la señal que ésta ya no 
pueda ser regenerada mediante técnicas de corrección de errores. El número 
de bits erróneos es superior a un cierto umbral y no es posible tener imagen. 
Por otro lado, en TV analógica es posible distinguir perfectamente cómo la 
imagen recibida se degrada a medida que la señal se ve afectada por ruido, 
interferencias y distorsión. Se pueden visualizar imágenes dobles, causadas 
por los rebotes de señal o ecos; percepción de efecto persiana, causado por 
las interferencias en el medio de propagación; efecto nieve, debido a la baja 
relación señal a ruido (SNR), etc.  
 
Asimismo, la TV analógica presenta también limitaciones en otras prestaciones 
como: el formato de la imagen, (4:3), el sonido (dual y estéreo) o el teletexto 
alfanumérico. Éstas también mejoran gracias al uso de señal digital ya que 
permite: 
 
o Obtención de datos, gráficos e interactividad gracias al MHP (Multimedia 
Home Plataform).  
 
o Información en directo de los programas que se están emitiendo (EPG, 
Electronic Program Guide).  
 
o Formatos de video 16:9, audio 5.1 e información SI (System Information) 
como la fecha y hora, la información de la red, etc. Todo ello gracias a la 
utilización del formato MPEG-2 (Mobile Pictures Expert Group versión 2) 
que posibilita el empaquetado de varios programas para ser emitidos por 
un único canal de radiofrecuencia.  
 
A pesar de las ventajas claras del nuevo sistema frente al tradicional, no es 
posible realizar una sustitución inmediata y se tiene que definir un proceso de 
migración en el que ambos sistemas coexistirián, ello implicará la utilización de 
nuevas bandas radioeléctricas. Las diferentes bandas utilizadas en el sistema 
TDT así como las fases de despliegue en España y su estado actual se 
encuentran respectivamente en los ANEXOS A y B. 
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1.1.2. Múltiplex de Transporte 
 
Los diversos flujos digitales procedentes de los estudios de producción se 
deben multiplexar en un único flujo TDT que será enviado a la torre de difusión 
correspondiente. El multiplexado de varios programas forma un flujo de 
transporte MPEG-2. Esta nueva señal multiplexada se conoce genéricamente 
como señal múltiplex.  
 
El múltiplex de transporte, además de contener varios programas de TV (4 
programas estándar a 5 Mbits/s aproximadamente), incluye también 
información de señalización para sincronizar y recuperar los diferentes 
programas en el decodificador. Dicha información se encuentra en varias tablas 
denominadas tablas de SI. En la Tabla 1.1.1 se muestran el número de 
múltiplex que quedarán después del apagado analógico.  
 
En el Plan Técnico Nacional de Transición a la TDT (PTNTDT)  se divide el 
territorio en 291 demarcaciones locales que abarcan más del 88% de la 
población.  
 
Tabla 1.1.1 Múltiplex digitales asociados a cada ámbito de cobertura 
 Fase de transición Después del 
apagado 
Nacional 5 múltiplex digitales nacionales 8 múltiplex 
Autonómico 1 múltiplex digital por comunidad 
autónoma 2 múltiplex 




Después de transportar la señal hasta los centros de difusión es necesaria su 
difusión a través del medio radio y por tanto su modulación. La señal TDT tiene 
un espaciado de canales radio de 8 MHz para el envío de 1 múltiplex. En 
concreto se utiliza modulación multiportadora OFDM (Orthogonal Frequency 
División Multiplexing) combinada con codificación de canal, es decir COFDM 
(Coded-OFDM). Su principal ventaja es su excelente comportamiento en el 
entorno radio, donde existen múltiples trayectos pero con una diferencia de 
retardos que será muy inferior al periodo de un símbolo. 
 
El principio de la modulación OFDM consiste en modular (en QPSK o QAM, 
dependiendo del compromiso de robustez/flujo perseguido) un gran número de 
portadoras ortogonales separadas 1/Ts Hz, siendo Ts el tiempo de símbolo. En 
la Fig. 1.1.1 se muestra el espectro individual de las portadoras que conforman 
un símbolo OFDM. La ortogonalidad entre ellas es evidente, en concreto para 
el valor central de una portadora dada, se observa un paso por 0 del espectro 
de las portadoras vecinas.  
 




Fig. 1.1.1 Espectro de las portadoras adyacentes en modulación OFDM 
 
1.1.4. Respuesta del canal radio e intervalo de guarda 
 
En entornos radio, las señales procedentes de trayectos múltiples se añaden a 
la señal directa y hacen que las condiciones de ortogonialidad entre portadoras 
no sean ya respetadas, lo que tiene como consecuencia la presencia de 
interferencia intersimbólica (ISI) o autointerferencia. La solución a este 
problema se encuentra en hacer preceder un intervalo de seguridad ∆ 




Fig. 1.1.2 Representación del IG 
 
En las siguentes figuras se ilustra la disposición de las portadoras en tiempo y 
frecuencia antes y después de la inserción del IG.  
 
 
Fig. 1.1.3 Distribución de las portadoras en tiempo y frecuencia 
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Fig. 1.1.4 Inserción del IG 
 
La interferencia intersimbólica se minimiza eligiendo un IG apropiado, su valor 
determinará cuál es el retardo máximo posible del eco para no generar 
autointerferencia.  
 
En apartados posteriores se comentará cuál es el impacto que tiene la elección 
de este parámetro en el despliegue de la red así como su influencia en la 
capacidad efectiva del sistema. 
 
 
Fig. 1.1.5 Interferencia intersimbólica 
 
Desde el punto de vista frecuencial, cuando las señales que se utilizan son de 
banda ancha, como las de TV, el comportamiento del canal es selectivo en 
frecuencia. La respuesta frecuencial depende de la magnitud y del retardo de 
los diferentes caminos. Algunas de las componentes frecuenciales de la señal 
tendrán una longitud de onda tal que los diferentes ecos llegarán en contra 
fase, por otro lado al evaluar otras componentes frecuenciales esto no tendrá 
que ocurrir necesariamente. Por ello a este fenómeno se le denomina fading 
selectivo en frecuencia. Desde el punto de vista de una subportadora individual 
de la señal OFDM el fading se podrá considerar plano y por tanto su 
ecualización será muy sencilla si se hace directamente en frecuencia. 
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CAPÍTULO 2. Planificación de sistemas TDT SFN: 
Cálculos de cobertura. 
 
2.1. Redes multifrecuencia (MFN) versus redes 
isofrecuenciales (SFN) 
 
Existen 2 tipos de redes de difusión de TDT: las de frecuencia única y las 
multifrecuencia (en adelante SFN y MFN respectivamente, Single- and Multi- 
Frequency Networks). A continuación, se enumerarán las ventajas y los 
inconvenientes para seleccionar la más adecuada en la planificación de red.  
 
2.1.1. Redes multifrecuencia 
 
En este caso cada transmisor utiliza frecuencias radio individuales y el número 
de canales depende de la solidez de la transmisión o del tipo de modulación 
asociado al canal. En el caso de la TDT, el número de canales necesarios 
tiende a ser del mismo orden que en los sistemas de TV analógica. En 
comparación con las SFN, los recursos frecuenciales necesarios son mucho 
mayores, sin embargo la principal ventaja es que en MFN no es necesario 
realizar ningún tipo de sincronismo entre transmisores. Como se mostrará, éste 
será un aspecto característico y muy importante en redes SFN. 
 
Debido a la propagación radio, las potencias recibidas varían significativamente 
con la localización y con el tiempo respecto a la distancia del transmisor. Para 
compensar las pérdidas de señal instantáneas se puede incrementar la 
potencia en transmisión, especialmente en los límites de las zonas de servicio. 
Los valores posibles para este aumento de potencia oscilan entre los 10 y los 
20 dB. En redes MFN la particularidad reside en que estos aumentos de 
frecuencia deberán realizarse cuidadosamente para asegurar que no se 
interfiere en exceso a los transmisores que reutilizan la misma frecuencia. De 
este modo, cualquier variación de potencia deberá ir acompañada de una 
reevaluación de los niveles de interferencia y eventualmente del plan de 
asignación frecuencial. 
 
Para lograr asegurar las zonas de cobertura se pueden planificar ligeras 
superposiciones de áreas de servicio adyacentes de los transmisores, dado 
que estos utilizan frecuencias diferentes y por tanto no hay riesgo de 
interferencia entre ellos. 
 
Teniendo en cuenta los párrafos anteriores, es evidente que el uso de redes 
MFN es el más apropiado para realizar desconexiones territoriales ya que esto 
se puede hacer simplemente utilizando frecuencias diferentes en los distintos 
territorios.  
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A continuación, en la Fig. 2.1.1, se puede observar la distribución de los 
canales de la Red Global Estatal en España formando una gran MFN, y a su 




Fig. 2.1.1 Canales de la RGE (Red Global Estatal) 
 
En la siguiente Fig. 2.1.2 se pueden apreciar todos los canales de las 
televisiones autonómicas por provincias formando diferentes MFN a nivel 
autonómico (permite desconexiones provinciales).  
 
 
Fig. 2.1.2 Canales de la AUTD (Red de Cobertura Autonómica) 
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2.1.2. Redes de frecuencia única o isofrecuenciales 
 
En este caso todos los transmisores del área de cobertura radian a la misma 
frecuencia de modo sincronizado. Lo que se pretende es cubrir un territorio 
mediante un único canal, lo cual permite un mejor aprovechamiento de los 
recursos del espectro y una planificación más sencilla. La existencia de un IG 
en la señal OFDM permitirá recuperar constructivamente los múltiples ecos 
recibidos de diferentes transmisores. Por ello, su valor se convierte en un 
parámetro clave en la planificación de redes SFN y determinará la distancia 
máxima que puede existir entre transmisores. 
 
Por otro lado, es evidente que se necesitará un sistema de sincronización 
preciso de todas las estaciones para que transmitan al mismo tiempo o bien de 
acuerdo a retardos que se deberán ajustar en la fase de planificación. Ello 
implica la utilización de receptores GPS (Global Positioning System).  
 
Las redes SFN no sólo son más eficientes frecuencialmente hablando, también 
lo son en potencia. En general los ecos que provienen de diferentes 
transmisores presentarán unas pérdidas incorreladas, por este motivo, cuando 
el canal con un transmisor presente un desvanecimiento no tendrá porqué ser 
así en el canal con otro transmisor. Ello se traduce en una ganancia de red o 
Network Gain que permite el uso de transmisores de menor potencia y coste. 
Lógicamente, este efecto sólo esta presente si las antenas receptoras son 
omnidireccionales y por tanto en el caso particular de equipos portátiles. 
 
En resumen, las SFN permiten: 
 
1- Más eficiencia en frecuencia. Un hueco de cobertura se cubre con un 
transmisor nuevo sin tener que revisar el plan frecuencial. 
2- Más eficiencia en potencia en el caso de terminales portátiles 
ominidireccionales. 
3- El precio a pagar es la necesidad de un estricto sincronismo entre 
transmisores. 
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En la siguiente figura se puede ver que con los cuatro múltiplex nacionales se 
cubre todo el territorio español formando una gran SFN.  
 
 
Fig. 2.1.3 Canales de la SFN nacional 
 
2.2. Propagación radio y cálculo de coberturas 
 
A lo largo de este apartado se irán estudiando todos los factores que 
intervienen en la planificación de la cobertura de un centro transmisor de TDT. 
En concreto, el objetivo final será realizar un balance de potencias que 
contendrá información sobre todos los elementos de la cadena de transmisión:  
 
1. En primer lugar se comentará la modulación/codificación contemplada en el 
estándar TDT y apropiada para cada tipo de canal radio, que determinará 
cuál es la Carrier to Noise Ratio (CNR) necesaria en recepción. 
 
2. A continuación se considerarán las características de la cadena de 
transmisión. También la influencia del sistema radiante sobre la ganancia 
final en transmisión.  
 
3. Finalmente se caracterizará el canal radio y se explicarán los cálculos 
realizados para calcular los márgenes de protección. 
 
El resultado del balance de potencias serán los umbrales con las atenuaciones 
máximas compensables en diferentes situaciones y que se usarán como 
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2.2.1. Elección de la modulación y la codificación 
 
En el ANEXO C se explican cuáles son las diferentes modulaciones 
contempladas en el estándar TDT así como las diferentes estrategias de 
protección frente a errores (FEC). Cualquier modulación de las disponibles 
puede combinarse con cualquiera de los cinco tipos de código de corrección de 
errores: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ó 7/8. Si se comparan, 16-QAM duplicará la 
capacidad de datos en comparación con QPSK, y el uso de 64-QAM la 
triplicará. No obstante, es esperable que los niveles de Carrier-to-Noise Ratio 
(CNR) necesarios serán mayores cuando se utilicen modulaciones de más 
nivel y/o niveles de protección inferiores. 
 
La elección del tipo de modulación y del código de protección de error 
dependerá de las características del canal. Por ejemplo, la diferencia entre la 
CNR para antenas fijas a 10 m sobre el nivel del suelo (canal Rice) y para 
recepción con antenas portátiles (canal Rayleigh) es del orden de 8 dB. Si las 
principales limitaciones son los ecos o interferencias en la recepción, una 
elección de menor tasa de código de protección de error ofrecerá un mejor 
rendimiento en este supuesto.  
 
2.2.2. Tasa binaria y CNR 
 
La velocidad de bit depende del tipo de código de corrección de errores, del 
método de modulación escogido y del IG. A continuación se indican los 
cálculos seguidos para realizar el cálculo de la tasa neta y posteriormente se 
mostrará su relación con la CNR requerida: 
 
• Ru: velocidad útil neta o tasa binaria en Mbits/s  
• Rs: velocidad de símbolo (6,75 Msymbols/s) 
• b: bits por portadora  
• CRi: tasa interna de código de protección de error (2/3 escogida en 
España, de cada 2 bits útiles se generan 3) 
• CRrs: Tasa Reed Solomon 188/204 = 0,92 
• Tu: duración útil del símbolo 
• Ts: Duración de símbolo incluyendo el IG. Es decir, Ts= Tu + ∆, siendo ∆ 
la duración del IG. 
• Tu/Ts: relación del tiempo útil entre tiempo de símbolo 
 
Primero se calcula el valor de Ts en modo 8K y la relación Tu/Ts: 
 
Duración ∆: 224µs. IG o relación ∆/Tu: ¼.  
Duración Tu o duración del intervalo útil: 896 µs  
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 µs1120=+∆= TuTs   (2.1) 
























·6·Msymbols/s75,6(Mbits/s) bitsRu =  
 Mbits/s70,19=Ru  
 
Teniendo en cuenta este cálculo es posible hallar las tasas para cualquier 
combinación modulación – código de protección frente a errores: 
 
Tabla 2.2.1 Tasas binarias en Mbits/s 
IG 
Modulación Bits portadora 
 Código de 
protección de 
error   1/4  1/8  1/16  1/32 
2  1/2 4,98 5,53 5,85 6,03 
2  2/3 6,64 7,37 7,81 8,04 
2  3/4 7,46 8,29 8,78 9,05 
2  5/6 8,29 9,22 9,76 10,05 
QPSK 
2  7/8 8,71 9,68 10,25 10,56 
4  1/2 9,95 11,06 11,71 12,06 
4  2/3 13,27 14,75 15,61 16,09 
4  3/4 14,93 16,59 17,56 18,1 
4  5/6 16,59 18,43 19,52 20,11 
16QAM 
4  7/8 17,42 19,35 20,49 21,11 
6  1/2 14,93 16,59 17,56 18,1 
6  2/3 19,91 22,12 23,42 24,13 
6  3/4 22,39 24,88 26,35 27,14 
6  5/6 24,88 27,65 29,27 30,16 
64QAM 
6  7/8 26,13 29,03 30,74 31,67 
 
La menor tasa de datos 4,98 Mbits/s (IG 1/4, código corrección de error 1/2, 
modulación QPSK) corresponde a la mejor manera de proteger la transmisión. 
En el extremo opuesto, la tasa de 31,67 Mbits/s corresponde a una transmisión 
de datos más veloz pero con mayor riesgo de error (IG 1/32, código corrección 
de error 7/8, modulación 64-QAM). En la práctica se debe encontrar el punto 
óptimo que permite una velocidad elevada pero también una protección de 
errores adecuada. La siguiente figura proporciona una visión general de todos 
los modos TDT, donde se relaciona la CNR y la tasa o velocidad binaria, en 
función de la constelación, el tipo de código, la longitud del IG y los distintos 
perfiles de canal siguiendo la especificación del estándar.  




Fig. 2.2.1 CNR y tasa binaria en función de los parámetros definidos 
 
Según la figura anterior se puede observar que con la velocidad binaria 
calculada de 19 Mbps y el tipo de modulación escogida con una protección de 
error de 2/3 y un IG de 1/4, siguiendo el estándar y los datos que emplea 
Abertis Telecom para la realización de la planificación en España, se obtiene 
una relación portadora a ruido de entre 18 dB y 20 dB. Para los cálculos 
teóricos realizados a lo largo del proyecto se ha escogido el valor extremo de 
20 dB.  
2.2.3. PIRE / PRA 
 
La Potencia Isótropa Radiada Equivalente o PIRE es la suma (en unidades 
logarítmicas) de la potencia suministrada a la antena (es decir, tras restar 
pérdidas por cables y conectores Ltt)  y su ganancia con relación a una antena 
isótropa en una dirección específica (ganancia medida en dBi).  
 
(dBi)(dB)(dBW)(dBW) GTxLttPTxPIRE +−=                        (2.4) 
 
Equivalentemente, los cálculos también se pueden realizar con la Potencia 
Radiada Aparente o PRA. En este caso se trata de la suma (en unidades 
logarítmicas) de la potencia suministrada a la antena y su ganancia con 
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relación a un dipolo de media onda en una dirección específica (ganancia 
medida en dBd).  
 
(dBd)(dB)(dBW)(dBW) GTxLttPTxPRA +−=                      (2.5) 
 
Dado que un dipolo de media onda tiene una ganancia de 2.15 dBi es evidente 
que la relación entre PIRE y PRA viene dada por: 
 
15,2(dBW)(dBW) += PRAPIRE                                  (2.6) 
 
En la Fig. 2.2.2 toda la potencia que sale del transmisor llega a la entrada de la 
antena (10 W) por lo que la PIRE será de 20 W en la dirección de máxima 
radiación, ya que tiene una ganancia de 3 dBi.  
 
 
Fig. 2.2.2 Ejemplo de potencia radiada aparente 
 
2.2.4. Potencia de ruido 
 
Para poder calcular la potencia de ruido en receción es necesario contar un 
valor nominal de figura de ruido. Este valor podrá variar según el tipo de antena 
receptora que se escoja, las condiciones de la instalación ICT (Infraestructura 
Común de Telecomunicaciones) y según el aparato decodificador de TDT 
doméstico. Existen muchos receptores comerciales de diferentes marcas y 
calidades, de modo que en los cálculos se ha tomado el valor recomendado por 
la ETSI, igual a 7 dB. Los receptores con factores de ruido menores recibirán 




FtérmicaPntotalPn += _(dBW)_                               (2.7) 




B: Ancho de Banda en Hz 
K: Constante de Boltzmann (J·K-1) 
To: Temperatura de referencia en ºK 
F: Factor de ruido del sistema receptor (se escogen 7 dB, el peor caso) 
 
7)10·60,7·290·10·38,1(·10(dBW)_ 623 += −LogtotalPn  
dBW17,128_ −=totalPn  
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2.2.5. Man Made Noise (MMN) 
 
El MMN es el ruido procedente de los circuitos digitales de los equipos 
electrónicos. La reserva de la banda UHF para el servicio de radiodifusión TDT 
se debe a que las bandas inferiores a ésta son más sensibles al ruido 
proveniente de la mano del hombre, por ejemplo, del uso de los aparatos 
electrónicos. De acuerdo a las recomendaciones de la ETSI, este tipo de ruido 
únicamente afecta en las bandas más bajas y se recomienda dejar un margen 
adicional de CNR de 6 dB en banda I y 1 dB en banda III. En las bandas IV y V 
se considera sin efecto y por tanto no es necesario un margen extra. 
 
2.2.6. Potencia mínima en recepción 
 
A partir de la CNR mínima necesaria en recepción y de la potencia de ruido, ya 
es posible calcular cuál debe ser la potencia mínima requerida en el receptor. 
Simplemente hay que despejarla de la ecuación siguiente: 
 
](W)_/(W)___[·10(dB) ruidoPotenciarecepciónenmínimaPotenciaLogCNR =  (2.8) 
 
No obstante, en el entorno de planificación de TV es mucho más habitual 
trabajar con niveles de intensidad de campo medida en dBµV/m que se recibirá 
o que se medirá en las zonas de cobertura para comprobar si la recepción 
puede ser aceptable dentro de los umbrales definidos. 
 
El uso de la intensidad de campo eléctrico es interesante porque es 
independiente de: la frecuencia; la ganancia de antena de recepción; la 
impedancia de la línea de transmisión y de las pérdidas de recepción. Por lo 
tanto esta medida se podrá utilizar como absoluta para áreas de servicio y de 
referencia para la configuración de los diferentes transmisores. Otra posibilidad 
con las mismas ventajas sería utilizar dBW/m2. 
 
Existe una gran confusión con la terminología utilizada en campo. Si bien 
estrictamente hablando la unidad de medida son dBµV/m, en múltiples 
herramientas comerciales y libros antiguos se utiliza la denominación dBu 
(utilizando ‘u’ para indicar ‘micro’ y a menudo obviando que son por m). La 
confusión aparece porque en el mundo de la electrónica también existe la 
denominación dBu pero para otro uso (dBV expresados sobre una carga fija de 
600 Ω) que a su vez también se trata de una modificación de la unidad original, 
ya que inicialmente se usaban dBv (con minúscula) pero para evitar errores 
continuos con dBV se cambió la ‘v’ por la ‘u’. El uso único de dBµV/m evita 
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2.2.7. Potencia media requerida en recepción 
 
Debido al comportamiento aleatorio de la señal radio, no es posible realizar el 
balance de potencias imponiendo como potencia deseada la mínima necesaria. 
Esto implicaría que la CNR estaría por debajo del umbral en un % muy elevado 
de las ubicaciones, especialmente en los límites del área de cobertura.  
 
Las variaciones de la potencia de señal se clasifican en dos tipos, rápidas y 
lentas. Mientras que las primeras son debidas a la propagación multicamino, 
las segundas se deben a la aparición de zonas de sombra más o menos 
acusadas debido a la variabilidad del terreno y presencia de obstáculos. 
 
Los desvanecimientos rápidos siguen una estadística de Rice en el caso de 
referencia de TV digital (antena fija a 10 m sobre el nivel del suelo), si bien para 
el caso de antenas móviles (por ejemplo en interiores) la estadística se acerca 
más a la de una función densidad de probabilidad (f.d.p) de tipo Rayleigh. Ya 
se observó anteriormente que en la selección del valor del umbral CNR este 
fenómeno ya estaba incluído. 
 
En consecuencia, en el balance de potencias únicamente hay que considerar 
las variaciones lentas. En este caso, empíricamente se ha demostrado que la 
señal recibida sigue una estadística gaussiana cuando se mide en unidades 
logarítmicas, así, a partir de esta f.d.p. es posible calcular el margen extra 
necesario para garantizar una cobertura perimetral de un porcentaje superior al 
50% (en este TFC de un 95% tal y como recomienda el estándar).  
 
Fig. 2.2.3 Función densidad de probabilidad de las variaciones lentas y 
diferentes márgenes de protección 
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Así, se aplica el siguiente cálculo para obtener el margen de fading: 
 
 σ)·((dB) pkMF =   (2.9) 
 5,5·64,1(dB) =MF  




• k(p) es una función que depende la probabilidad de cobertura (0,95 en 
este caso) y que procede de la integración de la función gaussiana. 
• σ  es la desviación típica de la variabilidad de la señal (de la función 
gaussiana) y que se ajusta a 5,5 siguiendo también la recomendación 
del estándar. 
 
El margen de fading es el parámetro de diseño que se elige en función de la 
confiabilidad que se quiera lograr en la comunicación radio. Cuanto mayor sea 
el margen de fading utilizado mayor será la confiabilidad del enlace y menor la 
probabilidad de pérdidas. 
 
2.2.8. Balance de potencias o link budget 
 
A partir de las descripciones anteriores ya se está en condiciones de calcular el 
balance de potencias global o link budget: 
 
Características del extremo transmisor: 
 
 Frecuencia: Banda V 800 MHz 
 Longitud de onda (λ): 0,375 m 
 Potencia del Transmisor: 1 W / 0 dBW / 30 dBm 
 Ganancia de antena transmisora: 12,65 dBi / 10,5 dBd 
 En caso de que la antena sea de tipo panel: 
o Número de paneles por cara: 1 unidad 
o Número de paneles totales del sistema radiante (SR): 1 unidad 
 Pérdidas debidas a los cables (LF): 1,5 dB 
 Impedancia de entrada (Zin): 50 Ω 
 Pérdidas debidas a la línea de transmisión (Ltt): 1,5 dB 
 Altura antena: 10 m 
 
Características del extremo receptor: 
 
 Ganancia de una antena fija: 12 dBi 
 Pérdidas debidas a los cables (Lf): 5 dB 
 Pérdidas por penetración en edificios (Lb): 0 dB 
 Pérdidas debidas a la altura de la antena rx (Lh): 0 dB 
 Pérdidas Man Made Noise (Pmmn): 0 dB 
 Impedancia de entrada (Zin): 75 Ω 
 CNR: 20 dB 
 Altura antena: 10 m 
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• Campo medio equivalente en área de recepción 
 
Considerando que la antena receptora fija está situada a 10 metros de altura, 
se irán desglosando, a continuación, los pasos y los cálculos que intervienen 
en la intensidad de campo.  
 
Lo 1º, será calcular la potencia mínima recibida, que depende de la potencia 
total de ruido y de la CNR escogida.  
 
 CNRPnPs +=(dBW)min                                     (2.10) 
dB20dBW17,128(dBW)min +−=Ps  
dBW17,108min −=Ps  
 
Seguidamente, se calcula la densidad mínima de potencia en recepción.  
 
    LfAaPs +−= min)(dBW/mmin 2φ                               (2.11) 
dB5)dBm4,5(dBW17,108)(dBW/mmin 22 +−−−=φ  




• Aa es la superficie equivalente de la antena receptora que equivale a      
-5,4dBm2. 
• Lf son las pérdidas (estimadas según el estándar) debidas al feeder o 
cable coaxial de la instalación en recepción, 5 dB.  
 
A continuación, se calcula el campo o intensidad mínima que se deberá tener 
en el área de recepción.  
 
   8,145min)120·log(10120minBµV/m)min( +=++= φpiφdE         (2.12) 
8,145dBW/m77,97(dBµV/m)min 2 +−=E  
dBµV/m03,48min =E  
 
Después, se calcula el flujo mínimo de potencia recibida teniendo en cuenta las 
pérdidas causadas por la radiación procedente de equipos electrónicos (Man 
Made Noise) y el margen de fading calculado.  
 
MFPmmnmed ++= min)(dBW/m2 φφ                       (2.13) 
dB02,9dB0dBW/m77,97)(dBW/m 22 ++−=medφ  
2dBW/m75,88−=medφ  
 
Por último, ya se puede calcular el campo medio equivalente que se debe 
obtener en el área de cobertura. 
 
     8,145)120·log(10120(dBµV/m) +=++= medmedEmed φpiφ           (2.14) 
8,145dBW/m75,88(dBµV/m) 2 +−=Emed  
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8,145dBW/m75,88(dBµV/m) 2 +−=Emed  
dBµV/m08,57=Emed  
 
Si se compara el caso anterior con el nivel de campo mínimo necesario en TV 
analógica (unos 65 dBµV/m)  se puede observar que el paso de las tecnologías 
analógicas a digitales ha traído consigo una reducción del nivel de campo 
mínimo necesario para tener una determinada calidad. Por tanto, en igualdad 
de condiciones de propagación y sistemas radiantes, la potencia de los 
transmisores podrá ser unos 7 dB inferior para proporcionar la misma 
cobertura. 
 
Teniendo en cuenta la potencia de los equipos disponibles en el mercado, y 
siguiendo aproximadamente el criterio anterior se ha elaborado la siguiente 
tabla comparativa de potencias necesarias en uno u otro sistema:  
 
Tabla 2.2.2 Potencias de los transmisores TDT 
Potencia 
analógica 




1 w 1 w 0 dB 
5 w 1 w -7 dB 
20 w 5 w -6 dB 
100 w 20 w -7 dB 
500 w 100 w -7 dB 
1 kw 100 w -10 dB 
2 kw 500 w -6 dB 
5 kw 1 kw -7 dB 
10 kw 1 kw / 2 kw -7 dB / -10 dB 
 
 
2.2.9. Estimación de cobertura en espacio libre 
 
En este apartado se realizará una estimación de cobertura mediante las 
técnicas que sigue el modelo de propagación por espacio libre, es decir, sin 
tener en cuenta la difracción o la reflexión de los rayos sobre el terreno. En este 
punto se ha utilizado este modelo para que sea factible realizar cálculos 
numéricos a mano y así posteriormente compararlos con los del software de 
simulación de redes SIRENET. Este software nos permitirá modificar los 
coeficientes de las fórmulas de acuerdo con los resultados empíricos de cada 
modelo de propagación. Con ello se podrá probar el método de espacio libre, 
ya que el software no lo incluye por defecto entre sus opciones. Se verá paso a 
paso cómo lograr esta modificación y el tipo de modelo de propagación que se 
seleccionará para esta prueba. Posteriormente, en la planificación de casos 
reales se escogerá otro modelo de propagación con una complejidad superior 
pero cuyos cálculos se harán únicamente en SIRENET y no a mano. 
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A continuación, se detallarán los cálculos teóricos para estimar la distancia 
máxima de cobertura. Para ello, se utilizarán los mismos valores fijados en el 
subapartado 2.2.8. 
 





 dB5,1)1(·10)1(·20)5,10((dBd) −−+= LogLogGGtx  
 9(dBd) =Gtx  
 
15,1115,2dBd9(dBi) =+=Gtx  
 
En caso de que sea una antena directiva, la Gtx será la diferencia de la 
ganancia de ésta en dBd menos las pedidas debidas al cableado en el extremo 




(dBi)(dB)dBW)((dBW) GTxLttPTxPIRE +−=                 (2.16) 





(dBd))dB((dBW)(dBW) GTxLttPTxPRA +−=                 (2.17) 
dBd9dB5,1dBW0(dBW) +−=PRA  
dBW5,7=PRA  
 
Una vez se tenga la PRA, también se puede obtener la PIRE directamente 
mediante la siguiente conversión, ya que la PIRE depende de valores de 
ganancia en dBi y la PRA en dBd: 
 
15,2(dBW)dBW)( += PRAPIRE                         (2.18) 
15,2dBW50,7(dBW) +=PIRE  
dBW65,9=PIRE  
 
• Potencia de recepción a la entrada del decodificador TDT 
 
Con la siguiente relación se puede despejar la potencia de recepción: 
 
(dBW)_(dBW)(dB) TotalPnPRxCNR −=  
FBTokLogTotalPn += )··(·10_  
 
(dBW)_(dB)(dBW) TotalPnCNRPRX +=                    (2.19) 
dBW)17,128(dB20(dBW) −+=PRX  




• Sensibilidad o potencia recibida justo a la entrada de la antena receptora 
 
De los cálculos previamente realizados, cuyo resultado concuerda con los 
umbrales, para esta potencia de recepción se tomará el valor equivalente al 
campo medio 58 dBµV/m. Este valor coincide también con el utilizado por 
Abertis en su planificación radio. 
 
En el software de simulación, se debe tener en cuenta que cuando se 
introducen los valores en recepción las pérdidas del feeder y la ganancia de la 
antena receptora ya van incluidas en este valor de campo. El software te 
permite colocar estos dos valores junto con la impedancia de entrada, pero no 
los tiene en cuenta a la hora de realizar el estudio, simplemente son de 
información a la hora de reflejar los valores en los informes que se pueden 
extraer de SIRENET acerca del estudio de cobertura.  
 
En cualquier caso, se podría calcular este valor mediante la siguiente fórmula, 
teniendo en cuenta la potencia de recepción que se necesita en el 
decodificador, las pérdidas del feeder y la ganancia en recepción: 
 
(dB)(dBi)(dB)(dBW)(dBW) MFGaLfPRXPRX +−+>=<       (2.20) 
 
La <PRX> equivalente al valor de campo se puede sacar de la siguiente 
manera: 
 
21,107frec(MHz))(·20V/m)(dB(dBW) −−>=< LogEPRX µ       (2.21) 
21,107)800(·20V/mdB58(dBW) −−>=< LogPRX µ  
dBW27,107−>=< PRX  
 
• Pérdidas Radio Máximas 
 
(dBW)(dBW)(dB) ><−= PRXPIRELR                 (2.22)          
dBW)27,107(dBW65,9(dB) −−=LR  
dB92,116=LR  
 
• Distancia máxima en espacio libre 
 
De la siguiente relación se pueden deducir las pérdidas debidas al espacio libre 
en logarítmico para posteriormente introducirlas en el software de simulación 















45,32)d(km)(·20)frec(MHz)(·20(dB) ++= LogLogLR        (2.24) 
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km92,20=d   
 
Con los valores anteriores obtenidos mediante cálculos teóricos se procederá a 
trasladarlos al software de simulación para verificar que son correctos. Para 
ello, se harán varias pruebas con una antena isotrópica, una antena 
omnidireccional, y posteriormente con una antena tipo panel, la que se suele 
instalar en los centros emisores TDT. Estas pruebas y simulaciones quedan 
recogidas en el ANEXO D de este proyecto. 
 
2.2.10. Sistema radiante 
 
Para configurar el sistema radiante de los transmisores, la primera decisión a 
tomar es determinar el número de direcciones que se quieran cubrir. Cuantas 
más direcciones se quieran cubrir mayor tendrá que ser la potencia del 
transmisor para conservar el umbral de campo que se debe cumplir en el área 
de cobertura. 
 
También se puede aumentar el número de antenas transmisoras o paneles 
para crear un array de antenas y así lograr mantener este umbral. Esta es una 
opción más económica que disponer de un equipamiento de mayor potencia. 
Sin embargo, puede implicar la aparición de nulos de radiación en el diagrama 
vertical que pueden estar apuntando a zonas pobladas que deben cubrirse.  
 
En este proyecto el tipo de sistema radiante que se utiliza son paneles de 4 
dipolos UHF con una ganancia de 12,65 dBi (10,5 dBd), típicamente utilizados 
en las instalaciones para el despliegue de la TDT en España. Cada uno de 
estos paneles contiene cuatro dipolos dobles de aluminio fundido separados, 
provistos de un reflector y protegidos por un radomo de fibra de vidrio. Tienen 
muy buena respuesta como antena directiva individual o formando parte de un 
sistema radiante de baja potencia. En el ANEXO F se pueden contemplar los 
datos técnicos de este tipo de paneles.  
 
Los equipos estándar que se utilizan en un proyecto para cubrir zonas rurales 
son de 1 ó 5 W de potencia, mientras que para cubrir áreas especialmente 
extensas se utilizarán potencias de 20, 100, 500, 1000 y hasta 2000 W.  
 
Como se ha comentado anteriormente en los cálculos, las pérdidas debidas a 
la línea de transmisión, es decir, debidas a todos los elementos por los que 
pasa la señal desde el transmisor hasta la antena, cables y distribuidores, se 
consideran de 1,5dB. Las pérdidas en el feeder, también se consideran de 
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1,5dB, aunque pueden variar según el tipo de cable utilizado, fabricante y 
longitud de éste. 
 
Si se quieren eliminar los posibles nulos de radiación, cabe la posibilidad de 
minimizarlos utilizando varias técnicas: 
 
• En Horizontal (2 direcciones):  
o Variando la posición de los paneles de tal manera que la separación 
entre éstos sea asimétrica respecto al origen.  
o Desfasando eléctricamente la alimentación de los paneles 
(manteniendo la simetría de los paneles). 
o Combinando ambas técnicas.  
 
• En Vertical (1 dirección):  
o Inclinando mecánicamente sólo el panel superior.  
o Desfasando eléctricamente la alimentación de los paneles. 
o Combinando ambas técnicas.  
 
Para lograr dirigir el haz de ondas y obtener mayor ganancia se puede inclinar 
todo el apilamiento tantos grados como se desee mediante una inclinación 
mecánica. El hecho de inclinar varios paneles puede dar como resultado que el 
panel superior quede muy separado de la torre, por lo que supone una difícil 
sujeción a ésta. Otra opción posible para inclinar el haz es la eléctrica, que 
consiste en la alimentación asimétrica de los paneles, alargando o recortando 
los latiguillos finales o intermedios que van hacia los paneles.  
 
Las pérdidas debidas a la Relación de Onda Estacionaria (ROE), relación de 
potencia sobre la línea debidas a la energía que viaja hacia la antena y la 
reflejada que regresa hacia el transmisor, se considerarán para potencias 
elevadas (>100 W). Para proteger los equipos de la señal retornada se podrán 
compensar estas pérdidas desfasando el mismo número de grados cada uno 
de los paneles (180º), de tal manera que a la frecuencia de diseño se 
compensará la ROE al 100%. Además, en el emplazamiento, los equipos 
estarán dotados de adaptadores de impedancias para proveer una corrección 
apropiada de la impedancia. Los cables de alimentación del sistema radiante 
(SR) pueden ser de dos tipos, Cellflex o Flexwell. En el ANEXO F se dan 
detalles comparativos de los diferentes tipos de cable. 
 
Otro aspecto a tener en cuenta es la ubicación física del sistema radiante en la 
torre de telecomunicaciones. La zona pensada para la colocación de éste es la 
parte superior de la torre o castillete. Esta parte tiene unas dimensiones de 
600x600 mm, aproximadamente el ancho de los paneles, alcanzando de 5 a 
20m. de longitud. Si no fuera posible colocarlo en esta parte de la torre debido 
a que está ocupada por otras antenas, se podrá colocar como alternativa en 
mástiles o tubos donde irán anclados los paneles mediante herrajes, sin que 
esto afecte a los demás servicios que están radiando. En caso de no existir una 
torre en el centro que se quiere planificar, se propondrán torres estándar, ya 
sean de celosía, de tipo tubular o Jiménez Belinchón, se muestran ambas 
torres en la siguientes Fig. 2.2.4. y Fig. 2.2.5. Por normativa se deben pintar de 
blanco y rojo, además de colocar balizas en la punta de las torres para mejorar 
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su visibilidad. En caso de estar en medio de bosques donde pueden dañar el 
entorno visual, se pueden pintar de color verde para asemejarse al medio.  
 
    
 
Fig. 2.2.4 Torres de celosía con sistema radiante en castillete 
 
 
Fig. 2.2.5 Torre Jiménez Belinchón y torre tubular 
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2.2.11. Diseño del sistema radiante 
 
En este apartado se estudiará cómo optimizar los diagramas de radiación 
modificando algunos parámetros. En las pruebas y simulaciones que se han 
realizado en este proyecto para analizar cada uno de los modelos de diseño de 
sistema radiante se ha utilizado la antena que se ha comentado en el apartado 
anterior (especificaciones técnicas en ANEXO F) con un panel de cuatro 
dipolos y una ganancia de 10,5 dBd. Los criterios de diseño propuestos son 
válidos para cualquier banda de frecuencias o servicio.  
 
En las pruebas llevadas a cabo se mostrará la manera más adecuada de 
realizar diferentes agrupaciones, tanto en vertical como en horizontal, si se 
habla de la colocación de un panel respecto a otro, las distancias mínimas de 
instalación, ganancia obtenida, etc. Para el caso del corte vertical se estudiará 
la inclinación del haz de máxima radiación y la compensación de nulos creados 
a partir del propio apilamiento. Y para el caso del corte horizontal se estudiará 
la manera de orientar la composición hacia el azimut deseado.  
 
El resultado de todas las simulaciones y escenarios analizados para mostrar el 
efecto de las modificaciones eléctricas y mecánicas sobre el diagrama de 
radiación se recogen en el ANEXO G. 
26  Planificación Radio de Sistemas TDT: Estudio Práctico en un Entorno Rural 
 
CAPÍTULO 2. Planificación de sistemas TDT SFN: 




Las interferencias se pueden considerar en el contexto de la TDT como 
situaciones en las que se producen solapes espectrales entre dos o más 
emisiones de distinto origen. Esto implica el lógico incremento de la BER y por 
tanto la posibilidad de no poder recuperar la señal original correctamente. A 
continuación se enumeran los tipos de interferencias que existen y que también 
pueden afectar en el diseño deseado de la red TDT.  
 
2.4. Interferencias entre transmisores 
 
En este apartado se detallaran las interferencias que puede haber en el caso 
de que los transmisores TDT de la red reutilicen las mismas frecuencias y a la 
vez transmitan programas distintos (por ejemplo redes MFN donde se reutilizan 
los canales a partir de una cierta distancia umbral o distancia de reuso). Este 
tipo de situaciones se produce en áreas de provincias o regiones vecinas 
equidistantes a dos transmisores o en zonas elevadas con visión directa a dos 
o más transmisores. También es habitual en ciudades si existen multitud de 
repetidores y dos o más fuentes emisoras.  
 
La relación portadora / interferencia (CIR o C/I en términos ingleses) necesaria 
para que no haya interferencias cocanal debe ser superior a 33 dB, teniendo un 
nivel de intensidad de campo de 58 dBµV/m en las zonas a cubrir. No se 
deberían tener niveles superiores a 25 dBµV/m en recepción (58 dBµV/m - 33 
dB) procedentes de otros centros transmisores para que no haya interferencias 
en la zona deseada. Para que no exista interferencia debido al canal adyacente 
y respecto al canal deseado, la CIR tiene que estar por debajo de los 30 dB 
(véase Fig. 2.4.1).  
 
 
Fig. 2.4.1 TDT interferida por TDT 
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Se debe tener en cuenta que si se añade un nuevo centro a la red, los niveles 
de cobertura aumentan sobre la zona que se quiera cubrir, y por lo tanto la CIR 
también aumentará. Los centros de baja potencia que se pueden incorporar a 
una red para cubrir puntos específicos alejados de otros, como por ejemplo en 
zonas rurales, con niveles aceptables o correctos, hacen que la CIR aumente y 
consecuentemente conseguir que en esa zona no haya interferencias. 
 
Siempre se pretenderá tener una CIR lo más elevada posible para evitar 
interferencias en zonas cubiertas por más de un centro transmisor. En el 
extremo del usuario final, las antenas receptoras tipo yagui, deben apuntar o 
estar orientadas al centro que proporcione mayor señal, que seguramente será 
el más cercano o el que tenga mejor relación de línea de vista, a estos 
transmisores se les conoce como servidores.  
 
2.5. Interferencias con canales analógicos 
 
Este tipo de interferencias aparecen cuando se tienen los siguientes casos: 
 
o Señal analógica de TV que interfiere a la señal digital (TV PAL interfiere 
a TDT). La CIR para este caso es de 3 dB, es decir, para evitar las 
interferencias cocanal, la señal TDT debe estar 3 dB por encima de la 
analógica. Para evitar las interferencias por canales adyacentes 
analógicos, la señal TDT debe estar 35 dB por debajo del canal 
adyacente inferior y 38 dB por debajo del canal adyacente superior. En 
la siguiente Fig. 2.5.1 se puede ver representado: 
 
 
Fig. 2.5.1 TDT interferida por TVA 
 
o Señal digital de TV que interfiere a la señal analógica (TDT interfiere a 
TV PAL). Para evitar interferencia cocanal, la señal analógica debe estar 
40 dB por encima de la digital, y respecto al canal adyacente, 5 dB por 
debajo. En la siguiente Fig. 2.5.2 se puede ver la diferencia: 
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Fig. 2.5.2 TVA interferida por TDT 
 
La interferencia de TDT sobre TVA se manifiesta como la aparición de dos 
imágenes en pantalla. Para todas estas situaciones es importante tener una 
antena de recepción lo más directiva posible y correctamente orientada. 
 
2.6. Interferencias de emisiones diferentes a TV  
 
Otro tipo de interferencias comunes son las perturbaciones producidas por 
otros emisores, radiodifusión o telefonía móvil por ejemplo. Si existen 
transmisores cercanos de otras bandas de frecuencias, éstos pueden generar 
espúreos en las frecuencias de los canales de TV. También pueden ser 
generadas en la propia instalación por parte de los conversores de banda que 
se emplean para convertir los canales de TV por satélite a las bandas de TV 
terrestre. 
 
 En la siguiente Fig. 2.6.1 se ilustra la existencia de portadoras aisladas 
solapándose a los canales de TV analógica y digital.  
 
 
Fig. 2.6.1 Interferencias sobre canales digitales y analógicos 
 
Los sistemas de TV digital son más robustos y admiten relaciones CIR más 
pequeñas, en cambio las analógicas son más sensibles y requieren CIR de 52 
dB. En TV digital estas interferencias se manifiestan de manera que la tasa de 
bits erróneos empeora, en algunos casos llega a producirse la pérdida total, y 
por lo tanto de la propia imagen, y en TV analógica se pueden apreciar rayas 
horizontales o imágenes dobles que dificultan la perspectiva final de la imagen. 
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2.7. Autointerferencias de red 
 
La autointerferencia se produce cuando en un determinado punto llegan dos 
señales a la misma frecuencia, transportando el mismo símbolo pero con una 
diferencia de tiempos de propagación superior al IG. Si bien, potencialmente 
son posibles en redes MFN y su presencia es habitual y característica en redes 
SFN. 
 
La intensidad de campo de esas señales interferentes dependerá de las 
condiciones de propagación, lo cual presenta una dependencia temporal. 
Además la disposición de los transmisores de la red, la orografía del terreno, la 
potencia de cada transmisor y posibles retardos estáticos introducidos en cada 
uno serán parámetros con los que jugar para lograr disminuir este tipo de 
interferencias. 
 
2.7.1. Relación entre el IG y autointerferencia 
 
En el estándar TDT se contemplan dos modos de funcionamiento cada uno con 
una duración de símbolo propia Ts y por tanto con un número de sub-
portadoras diferente ya que en ambos casos el canal ocupa 8 MHz. Asimismo 
cada modo tiene diferentes intervalos de guarda, expresados como una 
fracción de la duración total del símbolo.  
 
Los diferentes valores así como los detalles y las diferencias se recogen en el 
ANEXO H. 
 
Mediante el modo 8K el tiempo de duración del IG es mayor que para el modo 
2K, por lo que se puede concluir que este último modo sólo será apropiado 
para redes SFN con menores distancias entre transmisores.  Concretamente, 
para relacionar el intervalo con la existencia de autointerferencias, se debe 
tener claro cuales son las duraciones de cada intervalo y deducir las distancias 
máximas de separación entre transmisores. Para poder calcular estas 
distancias, se deberá multiplicar la velocidad de la luz por la duración de cada 
intervalo.  
 
tcTXentred ·_max__ =                                    (2.25) 
µs m/s·224 10·3_max__ 8=TXentred  
km 67,2_max__ =TXentred  
 
En la siguiente Tabla 2.7.1 se reflejan estas relaciones junto con la distancia 
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Tabla 2.7.1 Distancias de separación entre transmisores en función de los 



















para que no 
exista 
autointerferencia 
¼ 224 µs 67,2 km. 56 µs 16,8 km. 
1/8 112 µs 33,6 km. 28 µs 8,4 km. 
1/16 56 µs 16,8 km. 14 µs 4,2 km. 
1/32 28 µs 8,4 km. 7 µs 2,1 km. 
 
 
En una red SFN, si se considera un IG de ¼ y un tiempo de 224 µs, se 
consigue una separación entre transmisores de 67,2 km. de distancia máxima.  
 
Así, en condiciones de multicamino “habituales” (ver Sección 2.7.2), los dos 
parámetros principales para la correcta elección del IG son las distancias de 
separación y el tamaño de la SFN. Según el IG que se escoja, se puede llegar 
a diseñar varios tipos de redes, configuradas según la situación más favorable 
o económica: 
 
o Redes de frecuencia única nacional. Redes de cobertura nacional que 
solo utilizan un canal para la difusión de los programas. Dado que son 
de gran extensión, en general se utilizará el tiempo de símbolo máximo 
con un IG máximo también (para reducir la necesidad de número de 
transmisores). Es decir, utilizan el modo 8K con un IG igual a 1/4 Ts. 
Supone pocos centros emisores de gran potencia y gran separación.  
 
o Redes de frecuencia única regional. Redes de cobertura provincial, 
regional o autonómica. El IG dependerá de la extensión que se desee 
cubrir y de la separación máxima prevista para los centros emisores que 
intervienen.   
 
o Redes de frecuencia única local. Redes de cobertura limitada para 
núcleos urbanos o zonas rurales pequeñas. El IG adecuado sería de 
1/16 o 1/32 debido a la extensión que se cubrirá.  
 
o Redes mixtas. Consta de una red primaria con grandes centros, y una 
secundaria formada alrededor de éstos que contempla las zonas de 
cobertura alcanzadas por los primeros.  
 
El modo 8K puede hacer frente a todas las combinaciones de redes entre SFN 
y MFN que se han comentado en el anterior apartado. El modo 2K puede hacer 
frente a huecos o sombras de cobertura en SFN y donde las separaciones 
entre transmisores son pequeñas, del orden de cuatro veces menor que en 8K. 
La máxima separación posible entre transmisores no solo depende del IG, sino 
también de factores como la duración del intervalo útil TU (con una mejor 
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cobertura en 8K que en 2K con el mismo IG), el tipo de código de protección de 
error y el tipo de receptor que haya en el otro extremo.  
 
La elección entre estos dos modos depende principalmente de las necesidades 
de la SFN. Si los receptores están especialmente fabricados para el modo 2K, 
no podrán recibir señal de transmisores de 8K. Sin embargo, si está preparado 
para el modo dual 2K y 8K, será capaz de recibir la señal de cualquier 
transmisor.  
 
Una vez seleccionados los emplazamientos de los distintos transmisores, los 
cuales vienen determinados por los de sus homónimos analógicos es posible 
disminuir la interferencia a través de los siguientes parámetros: 
 
 Modificación del diagrama de radiación del sistema radiante, reduciendo la 
ganancia o cambiando la polarización 
 Reducción de la potencia de emisión 
 Introducción de retardos o adelantos en los transmisores. 
 
2.7.2. Autointerferencia debida al delay spread 
 
Debido a la propagación multicamino, la respuesta impulsional del canal radio 
se ensancha en tiempo, la señal llega a través de múltiples caminos y con 
diferentes ángulos de llegada (ver Fig. 2.7.1 y Fig. 2.7.2) pudiendo dar origen a 
la aparición de ISI. Para caracterizar este fenómeno se define el delay spread 
como el tiempo desde el primer pico hasta el último, es decir, desde el 
momento en que llega la primera componente multitrayecto, normalmente en 
visibilidad directa hasta el último eco.  
 
 
Fig. 2.7.1 Propagación multicamino 
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Fig. 2.7.2 Respuesta impulsional 
 
Las características de propagación vendrán influenciadas por las 
particularidades del terreno o zona donde se desea proporcionar el servicio 
TDT. Un delay spread elevado supone un escenario muy disperso (diversos 
caminos de propagación con retardos entre si) que favorece la aparición de ISI. 
Sin embargo, uno bajo indica poca dispersión del canal y por lo tanto poca 
tendencia del escenario a provocar ISI. Así, dado que el nivel de ISI será 
directamente proporcional al delay spread, el IG deberá ser elegido teniendo en 
cuenta las particularidades de la respuesta impulsional del entorno de 
despliegue.  
 
La longitud máxima del IG en modo 8K es de 224µs y en modo 2K es de 56µs. 
Así, incluso el modo 2K es suficiente para conseguir protección frente al 
multicamino, no obstante puede que en algunos casos especiales no sea el 
modo más conveniente. En zonas montañosas, los ecos naturales son de más 
de 7 µs, si los ecos empiezan a ser superiores a esta cifra y si se necesita una 
tasa binaria mayor, entonces el modo 8K será el más adecuado para prevenir 
posibles apariciones de ISI. 
 
2.7.3. Relación del IG con el área de cobertura 
 
En las redes SFN las distintas estaciones emiten el mismo programa de forma 
unísona y la presencia de señal proveniente de varias fuentes en un punto 
puede ser considerado como interferencia constructiva o destructiva 
dependiente de los retardos que presenten las distintas señales con respecto a 
la dominante. 
 
Como se ha visto en los apartados anteriores, las señales que se reciben en el 
extremo del receptor tendrán cierta diferencia temporal proporcional a la 
distancia entre los transmisores de los cuales se obtienen estas señales. Si 
estos desfases temporales permiten que la señal deseada llegue fuera del IG 
aparecerán las autointerferencias de red SFN.  
 
En este sentido el receptor también jugará un papel clave ya que se decidirá el 
eco al cual se engancha y considera como inicial de acuerdo a diferentes 
criterios, como por ejemplo: 
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 Evaluar el retardo de las distintas fuentes de interferencia respecto a 
la señal del dominante. Este retardo es función de la diferencia de 
distancias desde los transmisores al punto de recepción y también de 
los retardos relativos de los transmisores.  
 
 Establecer el transmisor cuya señal impone el símbolo de referencia, 
a partir del cual comienza el IG. Este transmisor puede ser el propio 
deseado o puede ser aquel que, llegando con anterioridad al receptor 
que el transmisor deseado, imponga un nivel suficientemente alto 
respecto a éste.  
 
En función de los retardos se evalúa si la interferencia producida por cada uno 
de los transmisores de la propia SFN es constructiva o destructiva. El método 
para determinar la interferencia producida por un transmisor así como la 
relación de protección que se debe emplear en cada caso para calcular el 
campo utilizable, depende del servicio radioeléctrico del estudio (DVB fija o 
DVB portátil) y de los retardos de las señales respecto al comienzo de la 
ventana del IG.  
 
 
Fig. 2.7.3 Comienzo de ventana en mejor servidor 
 
 
Fig. 2.7.4 Comienzo de ventana en primer pre-eco suficientemente potente 
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En las figuras anteriores (Fig. 2.7.3 y Fig. 2.7.4) el MRMS (Margen Respecto a 
Mejor Señal) define que un transmisor podrá ser tomado como deseado, tanto 
para ser el mejor, según el criterio escogido (distancia, prioridad, etc.) como 
pertenecer al intervalo marcado.  
En una red SFN se debe decidir el número de transmisores y donde irán 
ubicados. Cada transmisor ha de ser diseñado individualmente, potencia de 
transmisión, altura y configuración del sistema radiante, entre otras 
características. Existen dos opciones para determinar las ubicaciones de los 
transmisores, ubicarlos donde ya existan emplazamientos de radiodifusión 
analógica o construir nuevos centros dependiendo de la zona que se quiera 
cubrir. Gracias a la modulación OFDM (con gran número de portadoras 
moduladas a bajas tasas binarias que permiten periodos de símbolo muy 
largos), y la inserción de un IG, las señales recibidas dentro de este IG 
contribuirán positivamente a la señal útil. Todo ello proporcionará una 
ganancia de diversidad, también conocida como network gain, fenómeno 
descrito en apartados anteriores. Por lo tanto, será más fácil conseguir 
porcentajes mayores de probabilidad de cobertura. Se puede aclarar esta idea 
con la siguiente figura: 
 
Fig. 2.7.5 Área hexagonal de cobertura de diversos transmisores 
 
En este ejemplo se asume que los emplazamientos son equidistantes y que la 
orografía del terreno es plana. Además como se asume transmisión 
omnidireccional, se obtiene una estructura de red resultante con células 
hexagonales. En la figura anterior cada círculo (T0 – T6) son transmisores. El 
punto P es la posición más desfavorable para la recepción.  
 
Para retardos ligeramente superiores al IG, la señal contribuye parcialmente a 
la señal útil y a crear interferencias, hasta llegar a un punto donde todas las 
señales recibidas se consideran completamente interferentes. Así pues, es 
importante tener en cuenta la situación de los retardos en el diseño de una red 
SFN para poder controlar las autointerferencias creadas.  
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Asumiendo que las áreas de cobertura del ejemplo anterior son de 67,2 km y 
teniendo en cuenta las características teóricas que originan una teselación del 
plano hexagonal, para saber el área de cobertura de un transmisor, se debe 
calcular el área de un hexágono regular inscrito en una circunferencia de la 
siguiente manera (véase Fig. 2.7.6): 
 
Fig. 2.7.6 Hexágono de radio 67,2 km. 
 
El radio de la circunferencia r es igual al lado del hexágono l. 
 

















apotemaperímetroÁrea  (2.29) 
 
Lógicamente, el número de transmisores necesarios aumentará 
proporcionalmente al tener intervalos de guarda menores. En este ejemplo, si 
se asume el modo 8K, serán posibles los intervalos de guarda 
correspondientes a 1/4 y a 1/8 de Ts, se podrá garantizar que no existirán 
interferencias en estas redes. 
 
La decisión de elegir un intervalo u otro dependerá de las necesidades de la 
zona a cubrir y principalmente de la inversión económica que supone desplegar 
los emplazamientos. Con el intervalo de 1/4 cubrimos la misma zona con 
solamente 1 transmisor y con el intervalo de 1/8 se necesitan 19 
emplazamientos, sin embargo con el intervalo 1/4 el nivel de overhead en la red 
es superior y por tanto la tasa neta en bit/s se reduce. En la tabla Tabla 2.2.1 
(tabla de tasas binarias) se puede observar que para una modulación 64-QAM 
(6 bits por portadora), para un IG de 1/8 se tienen 22,12 Mbps y para 1/4 19,91 
Mbps. 
 
A continuación se muestra la comparación gráfica (véase Fig. 2.7.7) del área 
de cobertura utilizando un IG de 1/4 y 1/8 en modo 8K. Para un intervalo de 1/4 
se tiene una distancia máxima de separación entre los transmisores de 67,2 
km., y para 1/8 una distancia de 33,6 km.  
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En el ejemplo, se pueden tener hasta 7 emplazamientos equidistantes 67,2 km. 
con el intervalo de 1/4 y 19 emplazamientos con el intervalo de 1/8 siguiendo la 
distribución por celdas hexagonales.  
 
 
Fig. 2.7.7 Estimación del número de emplazamientos necesarios en función del 
IG 
 
Se puede cubrir todo el área del hexágono con un solo transmisor, utilizando un 
IG de 1/4, con un IG de 1/8 serán necesarios 12 emplazamientos. Con un 
intervalo de 1/16 se calculan 48 emplazamientos. A continuación se muestran 
representados estos ejemplos (véase Fig. 2.7.8): 




Fig. 2.7.8 Número de emplazamientos necesarios 
 
Si para los dos casos de red SFN que se ha realizado como ejemplos se 
introduce un transmisor más alejado de la distancia máxima que delimita el IG 
(1/4 o 1/8) seguramente aparezcan autointerferencias.  
 
La CIR necesaria para que no haya interferencias está en 20 dB según 
estándar, sin embargo, si se considera una desviación típica de 5,5 dB debida 
al comportamiento log-normal de la potencia recibida, se debe aplicar un 
margen de protección de 13 dB para tener en cuenta el 95% de cobertura en 
recepción fija, por lo que finalmente se conseidra una CIR de 33 dB para tener 
una menor probabilidad de autointerferencia.  
 
En la siguiente Tabla 2.7.2 se pueden ver las diferentes CIR empleadas para 
cada tipo de antena/entorno en redes de frecuencia única (sin tener en cuenta 
el margen por shadowing). 
 
Tabla 2.7.2 CIR mínimas en interferencias TDT 
Tipo Antena Fija Portátil en 
exteriores 
Portátil en interior 
edificios, planta 
baja C/I mínima 
(dB) 20 24 33 
 
 
A continuación se muestra una tabla comparativa dada una zona a cubrir ideal 
indicando para cada modo cual es el número de transmisores necesarios, 
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calculados a partir de las áreas de los hexágonos que forman la distribución de 
los centros.  
 
Los cálculos que se han realizado para generar esta tabla se recogen en el 
ANEXO I. 
 


































para que no 
exista 
autointerferencia 
1/4 224 µs 67,2 km. 1 56 µs 48 16,8 km. 
1/8 112 µs 33,6 km. 12 28 µs 192 8,4 km. 
1/16 56 µs 16,8 km. 48 14 µs 769 4,2 km. 
1/32 28 µs 8,4 km. 192 7 µs 3078 2,1 km. 
 
Se puede observar cómo el número de transmisores necesarios es 
inversamente proporcional al IG. Dado que los símbolos del modo 2K tienen 
menor duración, una misma fracción del IG implicará valores temporales 
inferiores. Así, si se impone el mismo overhead en ambos modos, con el modo 
2K el número de transmisores necesario es muy superior al 8K y por ello será 
menos adecuado para despliegues SFN tal y como se comentó anteriormente. 
 
Nótese, que en este análisis no se ha tenido en cuenta ningún modelo para 
estimar las pérdidas radio y únicamente se han considerado las diferencias de 
tiempos de propagación. Este detalle es importante porque quizá la señal 
autointerferente exista pero su nivel sea tan bajo en relación a la potencia útil 
que la CIR resultante esté por encima del umbral requerido y por tanto no 
exista problema de ISI. Obviamente en los casos reales estudiados, se 
considerará la orografía con un  modelo digital del terreno y el modelo de 
propagación utilizado en la planificación de centros en España 
(Recomendación ITU R.526). 
 
2.8. Técnicas para la reducción de autointerferencias 
 
Para reducir las interferencias en una red SFN, en las zonas de interés por 
cubrir, se pueden utilizar varias técnicas: 
 
 Introducción de retardos en los transmisores. 
 Aumentar o reducir la potencia del transmisor. 
 Modificación del sistema radiante. 
 Cambiar la polarización de las antenas. 
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2.8.1. Introducción de retardos en los transmisores 
 
Es una técnica que consiste en alterar el retardo estático de cada uno de los 
transmisores. Se decide el instante en que emitirán, más tarde o más pronto 
respecto al instante de sincronización, para evitar que las señales útiles se 
solapen y no entren en el margen del IG, produciendo así interferencias.  
 
El retardo máximo de toda la red viene fijado por el tiempo que tarda en llegar 
la señal desde que se genera hasta que llega al emplazamiento más remoto, 
es decir, por el camino más largo. Es un parámetro de red que se envía a todos 
los moduladores en uno de los campos de datos del MIP (Mega-frame 
Initialization Packet). Este retardo máximo se fija cuando se diseña la red SFN. 
Cada modulador puede calcular el retardo que debe introducir valiéndose de la 
información STS (Synchronisation Time Stamp) del MIP y la información de 
reloj obtenida del sistema GPS (el lector no familiarizado con la sincronización 
en redes TDT SFN podrá encontrar una descripción al respecto en el ANEXO 
K). Por lo tanto, se podrán aplicar retardos negativos a cualquier transmisor 
siempre y cuando no se supere dicho retardo máximo.  
 
Es posible que todas las señales no queden armonizadas cumpliendo con el 
IG, ya que pueden existir transmisores que cubran más allá de la distancia 
máxima, en estas situaciones en las que reducir o eliminar la interferencia es 
difícil, se deberán combinar varias técnicas.  
 
 
Fig. 2.8.1 Interferencia constructiva 
 
En la Fig. 2.8.1 se distingue como la antena 1 recibe señal del transmisor A 
como señal principal mientras que la del transmisor B llega retrasada y con 
menor nivel. La antena 2 recibe señal del transmisor B como principal señal y la 
del transmisor A con menor nivel pero sin retardo. Si ambos transmisores 
emiten la misma señal a la misma frecuencia en el mismo instante de tiempo 
las señales de ambos transmisores se sumarán recibiéndose correctamente en 
en receptor 2. Por otro lado, en el receptor 1, será necesario que el retardo de 
B con respecto a A sea inferior al IG. 
 
Tx-A Tx B 
1 2 
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Fig. 2.8.2 Zona de solape 
 
En la Fig. 2.8.2, el circulo rojo refleja la zona de solape donde las señales del 
transmisor A y del transmisor B llegan al receptor 1 separadas un tiempo 
superior al IG, en el ejemplo de radios de cobertura de 67,2 km (8K IG 1/4), 
esto significa 224 µs. La señal del transmisor B es interferente, la recepción 
será, por lo tanto, incorrecta.  
 
El circulo verde es la zona de solape de las señales del transmisor A y del 
transmisor B que llegan al receptor 2 en una ventana temporal de 224 µs, es 
decir, llegan dentro del IG y, por lo tanto, la señal útil será recibida 
correctamente.  
 
Como se observa en la Fig. 2.8.3, se puede retardar el momento en el que se 
debe iniciar la emisión de la señal en un transmisor para que en una zona de 
solape la diferencia de tiempo entre las señales que llegan desde diferentes 




Fig. 2.8.3 Retardo en red SFN 
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A pesar de que los ecos que llegan fuera del IG generan autointerferencia, tal y 
como se apuntó en la Sección 2.7.3, ésta puede ser despreciable si la CIR 
resultante está por encima del umbral deseado. De este modo se pueden 
diferenciar 4 situaciones posibles en función de la potencia (o relación de 
potencias) de los ecos diferentes al principal y de su ubicación en el IG. Todos 
estos casos se han representado gráficamente en la Fig. 2.8.4. Nótese que por 




Fig. 2.8.4 Zonas de cobertura y solape 
 
Nótese cómo en la figura anterior existen dos curvas (en rosa) que delimitan las 
zonas en las que la diferencia de tiempos de propagación es superior o inferior 
al IG. En concreto, será posible encontrar una función matemática para indicar 
esta frontera, simplemente se trata de encontrar el lugar geométrico de los 
puntos del plano cuya diferencia de distancias respecto a dos puntos (los dos 
transmisores) es constante.  
 
Por definición, se tratará de una hipérbola, no obstante la demostración 
matemática se ha realizado en el ANEXO L. 
 
A continuación se analizará la distribución geográfica de las zonas de 
autointerferencia tras modificar los retardos en diferentes escenarios con 
diferente número de transmisores y potencias de transmisión. 
 
2.8.1.1. Cálculo de retardos con dos transmisores 
  
En el siguiente ejemplo se va a estudiar la influencia de los retardos teniendo 
dos transmisores separados una distancia superior a 67,2 km., en este caso 
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elegimos 100 km. Las hipérbolas que se aprecian en la Fig. 2.8.5 delimitarán la 
zona donde la diferencia de distancias entre los dos transmisores es mayor a 
67,2 km. Así, cualquier receptor situado en la parte izquierda y derecha de la 
hipérbola será susceptible de interferencias ya que recibirá la señal principal de 
su mejor servidor y la señal interferente del centro adyacente ya que las 
señales presentan una diferencia de retardos superior a 224 µs.  
 
 
Fig. 2.8.5 Dos transmisores en un entorno plano 
 
Aunque en el dibujo se ha pintado como zona interferida toda la zona que 
queda a izquierda y derecha de la hipérbola, en realidad esto es una cota 
superior porque cerca del transmisor, la potencia útil será muy superior a los 
ecos fuera del IG. Además, los receptores en general utilizarán yaguis 
directivas orientadas al mejor servidor. Según el ángulo de incidencia del 
transmisor interferente, la interferencia será hasta 16 dB menor, es decir, si en 
un punto concreto se tiene una CIR de 20 dB y la señal interferente llega a 60º 
respecto el haz principal del mejor servidor, la CIR después de la 
discriminación angular será de 36 dB, 20 dB + 16 dB, por lo que no habrá 
interferencia, ya que como se justificó anteriormente, la CIR mínima debe ser 
33 dB, siempre y cuando se tenga una intensidad de campo de 58 dBµV/m. 
 
Una manera de modificar la zona interferida podría ser la introducción de un 
retardo en uno de los transmisores. Concretamente, se va a retardar el 
transmisor A respecto al B. Si la distancia que separa ambos transmisores es 
de 100 km., se puede calcular cuánto tiempo tarda en llegar la señal de un 







t                                (2.30) 
 
El tiempo es mayor a 224 µs, por lo tanto, para evitar la interferencia se debe 
introducir un retardo de: 
 
sµ 109,33µs 224µs 3 333,3 =−                                (2.31) 
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En la figura siguiente, el transmisor A emite 109,33 µs más tarde respecto al 
transmisor B (con retarado 0 µs). Con ello, desde el punto de vista de A, el 
transmisor B está a una distancia ficticia más pequeña respecto a la original, es 
decir a unos 32,79 km. (109,33 µs × 3·108m/s) fenómeno que se refleja en un 
desplazamiento de la hipérbola hacia la izquierda (véase Fig. 2.8.6) y por tanto 
se consigue eliminar la interferencia que queda a la derecha del transmisor A y 
se reduce la que queda a la izquierda (ya que la hipérbola será más cerrada). 
Por otro lado, la zona interference del transmisor B se incrementa ya que desde 
su punto de vista el A ahora está más alejado. 
 
 
Fig. 2.8.6 Desplazamiento de la hipérbola del transmisor A 
 
Así este ajuste podría ser útil si el transmisor B es de mayor potencia o si la 
interferencia no es simétrica (por ejemplo porque B esté a mayor altura que A) 
y las señales que lleguen del transmisor A sobre la zona de interés del B serán 
de una intensidad inferior a 25 dBµV/m (58 dBµV/m - 33 dB), es decir, que no 
interferirán, ya que la CIR es igual o superior a 33 dB De este modo, mediante 
el ajuste del retardo es posible desplazar las zonas interferidas hacia zonas no 
relevantes, por ejemplo sin población. 
 
Es importante indicar que las zonas izquierda y derecha de la hipérbola no 
están totalmente interferidas y que dependerán de las condiciones de 
propagación con cada transmisor y de la CIR medida en cada punto. Sería más 
correcto hablar de zonas potencialmente interferidas por no cumplir la 
condición de IG.  
 
En general el retardo deberá ser ligeramente mayor al indicado ya que elegir un 
valor tan ajustado es arriesgado en una zona donde las condiciones 
ambientales y orográficas no son ideales, es decir, que se pueden tener ecos y 
propagación multicamino debido a los obstáculos del medio, algunas señales 
pueden llegar retardadas justo 224 µs favoreciendo a generar interferencias. En 
un modelo de propagación no ideal, el retardo se debería ajustar entre 109,33 
µs y 130 µs para evitar las interferencias, sobretodo si el transmisor B interfiere 
al A. No se recomienda retrasar un transmisor demasiado, ya que al introducir 
nuevos transmisores cercanos a estos, la distribución y el ajuste entre ellos 
será más compleja.  
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2.8.1.2. Cálculo de retardos con 3 transmisores  
 
En el siguiente ejemplo de aplicación de retardos se plantean tres transmisores 
(véase Fig. 2.8.7), uno de alta potencia separado de los otros dos de baja 
potencia más de 67,2 km., de nuevo 100 km., el entorno es ideal, sin obstáculo 
alguno que cause reflexiones o propagación multicamino.  
 
Para paliar las autointerferencias en estos casos no bastará simplemente con 
aplicar retardos a los nodos transmisores sino que habrá que modificar otros 
elementos. Se pueden modificar los sistemas radiantes de cada uno de los 
transmisores, aplicando mayor inclinación a los paneles para que radien 
únicamente a la zona de interés, como se ha visto en el apartado de 
configuración de sistemas radiantes. Cuando se tiene definida esta 
configuración se puede comenzar a variar los retardos. 
 
En el primer escenario hay dos transmisores de baja potencia (A y B) y uno de 
mayor potencia (C). El de gran potencia llega a cubrir parte de las zonas de los 
pequeños transmisores, mientras que los de baja potencia no afectan a la zona 
que cubre el primero y tampoco se interfieren entre si ya que su separación es 
adecuada. En tal configuración, se tendrá que solventar las interferencias en 
las zonas que cubren los transmisores pequeños. 
 
 
Fig. 2.8.7 Primer escenario con interferencias en los transmisores pequeños 
 
En la zona cubierta por el transmisor C la señal deseada tendrá un gran nivel, 
por lo que para que otro transmisor interfiera deberá proporcionar niveles muy 
parecidos en cuanto a nivel de señal: 
 
CIRdeseadaseñalNivelteinterferenseñalmínimoNivel −= ______  (2.32) 
 
En este caso se aplica un retardo negativo al centro de gran potencia, el mismo 
que se ha calculado en el apartado anterior, para dejar de interferir en las 
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zonas de interés de los transmisores de baja potencia, ya que con este retardo 
el centro C se acercará más (ficticiamente) a los centros pequeños. Al emitir su 
señal antes, todas las emisiones quedarán dentro del IG en las áreas de A y B.  
 
Otra opción es aplicar retardos positivos, es decir retrasar la emisión de los 
centros de baja potencia y así acercarlos ficticiamente a C. A continuación el 
ejemplo representado en la siguiente Fig. 2.8.8: 
 
 
Fig. 2.8.8 Retardo negativo en el centro de gran potencia 
 
Si ahora se asume que los transmisores A y B se interfieren (distancia entre 
ellos también mayor a 67,2 km), la solución que se debe aplicar será la de 
adelantar el transmisor más cercano al de mayor potencia, se vuelve a elegir el 
B (suponiendo que es el más cercano a C).  
 
Desde el punto de vista del transmisor B se observará como el resto de 
transmisores están a una distancia menor a 67,2 km., evitando así 
interferencias ya que las señales entrarían en el IG. El transmisor C verá que 
su posición ficticia respecto al transmisor A no cambia, pero si respecto a B, 
que se encontrará más cercano. 
 
Se adelanta el transmisor más cercano a C ya que al hacerlo su retardo relativo 
disminuye de nuevo y por tanto podrían aparecer otra vez interferencias de C 
sobre B. Actuando sobre el centro más cercano a C se minimiza la reaparición 
de estas interferencias. En la Fig. 2.8.9 se muestra este escenario. 
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Fig. 2.8.9 Retardo en dos transmisores 
 
Por el hecho de adelantar las transmisiones de B, se está beneficiando la zona 
interferente de B sobre A (que se hará menor) pero se empeora la de A sobre B 
(ver ejemplo de la sección anterior), por tanto este cambio sería más efectivo si 
B, no sólo está más próximo a C, sino que además emite a una potencia 
superior a A. Así, se debe tener en cuenta también las potencias de los centros 
y ajustar todo el sistema según convenga más y estudiándolo en conjunto y no 
par a par. 
 
Se puede observar como la complejidad del problema ya empieza a ser 
elevada con sólo 3 centros y empeoraría al considerar la orografía del terreno y 
las condiciones reales de propagación. Por ello, posteriormente se simularán 
algunos ejemplos en el software SIRENET teniendo en cuenta el modelo de 
propagación ITU R.370 (espacio libre).  
 
Se deben tener en cuenta una serie de parámetros a la hora de realizar un 
estudio de interferencia, son los siguientes: 
 
 Solamente se podrán ajustar los retardos en los centros transmisores, ya 
que los reemisores o gap fillers remiten la señal recibida de los primeros 
donde es posible que el retardo aumente unos microsegundos debido al 
tiempo que tarda en procesar la señal. En tal caso de que este gap filler 
interfiera sobre una zona, no quedará más remedio que pasarlo a 
transmisor.  
 Se debe dar por entendido que las antenas receptoras apuntan a su 
mejor servidor, a esta acción se le llama antenización. En caso contrario 
es probable que la CIR sea baja y existan interferencias en recepción.  
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 Algunos receptores no son capaces de detectar la primera señal que les 
llega con un nivel insuficiente, por lo que la ventana del IG comienza 
cuando le llega el primer eco suficientemente potente para poder 
decodificarlo. Esto afecta negativamente a la recepción ya que si 
anteriormente al eco llegó una señal con un nivel suficiente para 
interferir y no se ha incluido dentro de la ventana del IG no se podrá 
decodificar la señal por culpa del pre-eco interferente.  
 Ajustar los retardos para que las interferencias que se puedan generar 
influyan solamente sobre zonas no pobladas.  
 
2.8.2. Aumentar o reducir la potencia del transmisor 
 
Ampliar o reducir la potencia puede ser una técnica complementaría a realizar 
ajustes en los retardos, ya que con ello se podrá conseguir que en una zona el 
nivel de intensidad de campo sea el deseado, para la calidad definida en este 
proyecto 58 dBµV/m. Parte de la zona que se cubre con un transmisor puede 
estar interferida y si se reduce la potencia del transmisor o transmisores 
próximos se conseguirá reducir la interferencia pero a la vez es posible que 
estos pierdan protagonismo o importancia en una red donde pasen a ser 
interferidos por otros, de modo que el análisis siempre debe ser en conjunto y 
teniendo en cuenta los múltiples efectos cruzados e interrelaciones entre 
transmisores. 
 
2.8.3. Modificación del sistema radiante 
 
También se puede reducir la PRA en la dirección de máxima radiación si se 
disminuye el número de paneles o si se logra conseguir una inclinación, tanto 
mecánica como eléctrica (downtilt mecánico/eléctrico), donde se llegue a 
eliminar o suavizar los nulos, tal y como se ha estudiado en el apartado de 
configuración de sistemas radiantes. 
 
Modificar o rediseñar el sistema radiante de un centro transmisor es una opción 
compleja por diversos motivos. Volver a montar un sistema radiante nuevo en 
la torre de telecomunicaciones, donde quizás no exista espacio en esta y esté 
sobrecargada, representaría un coste adicional tener que construir una nueva 
torre o recrecer el castillete de esta. 
Otros motivos que surgen para no ser una buena opción, serían los de cambiar 
el diagrama de radiación o colocar nuevos paneles, ya que las antenas 
receptoras de una zona cubierta se deberían ajustar sus ganancias, 
renovándolas o reorientándolas teniendo en cuenta el nuevo diagrama de 
radiación, que tendría otros nulos diferentes a los de origen. Téngase en 
cuenta que en el despliegue actual de TDT se reutiliza el sistema radiante de la 
TV analógica. 
 
Problemas similares a los derivados de incrementar la potencia de transmisión 
aparecerán tras modificar los sistemas radiantes. 
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2.8.4. Cambiar la polarización de las antenas  
 
Según la recomendación ITU BT.419 del estándar la discriminación debido a la 
polarización cruzada de las antenas receptoras estaría sobre unos 16 dB, 
siempre y cuando estas estén bien instaladas y orientadas. Teniendo en cuenta 
que a más de 60º grados es donde suelen entrar las interferencias, según la 
figura siguiente, donde se relación esta discriminación y la dirección del lóbulo 
de la antena receptora, modificando la polarización se llegaría a solucionar el 
problema de las interferencias, siempre y cuando los receptores cumplan la 
condición angular necesaria.  
 
 
Fig. 2.8.10 Relación discriminación/ángulo respecto a la dirección lóbulo 
principal 
 
2.9. Simulación de autointerferencias con SIRENET 
 
Con el objetivo de generalizar el estudio de generación y resolución de 
autointerferencias, se han simulado 4 escenarios diferentes. Este estudio se ha 
realizado con la herramienta de simulación SIRENET, gracias a ello es posible 
considerar de manera realista la orografía del terreno, el diagrama de radiación 
de las antenas, efectos cruzados cuando hay múltiples transmisores así como 
las condiciones de propagación. 
 
En el ANEXO M se han especificado todos los pasos realizados en SIRENET 
para elaborar los diferentes estudios de autointerferencias. 
 
En el ANEXO N se recogen las características y resultados de los escenarios 
simulados. 
 
2.10. Criterios generales de diseño 
 
A partir de los apartados anteriores ya se está en condiciones de describir el 
proceso para el diseño radio de una red SFN. Así, a continuación se presenta 
un diagrama de flujo representativo de todos estos pasos y que resume todas 
las secciones anteriores. 
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Fig. 2.10.1 Diagrama de flujo de los criterios generales de diseño 
 
En el diagrama anterior se pueden observar todos los pasos que se deben 
seguir para realizar una evaluación completa sobre el servicio prestado en una 
zona de interés. Básicamente se observan los procesos de planificación radio: 
cálculo y optimización de coberturas y análisis y reducción de interferencias.  
 
Desde un punto de vista más global, se presenta a continuación (Fig. 2.10.2) el 
procedimiento seguido en la planificación y resolución de casos reales. Se trata 
del proceso total, desde la detección de localidades con carencia de cobertura 
hasta la realización del replanteo correspondiente. También se indica en que 
punto debería introducirse la etapa de planificación radio correspondiente al 
diagrama de flujo anterior 
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Fig. 2.10.2 Diagrama de bloques del procedimiento en la planificación 
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CAPÍTULO 3. Elección de la zona para los casos reales 
3.1 Justificación 
 
El estudio de los casos prácticos se realizará sobre el Alto Aragón, ya que 
todavía quedan zonas sin cubrir al 100%. La cobertura TDT que llega a estas 
áreas rurales es la de los grandes transmisores, como en este caso, el centro 
que cubre Zaragoza, “La Muela” (500 W) u otros cercanos como por ejemplo: 
“Barbastro” (100 W), “Arguis” (500 W) y “Palo” (100 W).  
 
Aún así con estos centros quedan algunas zonas de sombra donde hay algún 
pueblo pequeño que, debido a la dificultosa orografía del terreno, la difusión 
terrestre puede ser complicada y no llegar suficiente señal para ver la TV sin 
cortes ni pixelaciones. A frecuencias elevadas (banda V), como las que utiliza 
la TDT, la zona de Fresnel se reduce lo cual conlleva a una pérdida de 
cobertura en estos puntos donde no hay visión directa. Por estos motivos y, 
otros económicos y políticos, se decide colocar pequeños transmisores y 
reemisores en zonas rurales para salvar las coberturas.  
 
Se decide centrar el estudio en el Alto Aragón, ya que a partir del 30 de junio 
de 2009, treinta municipios de la zona que dependen del centro emisor “La 
Muela” pasarán a recibir exclusivamente señales de TV digital, están incluidos 
en la primera fase del cese de las emisiones analógicas. El Gobierno de 
Aragón está extendiendo la cobertura de la TDT por medio del equipamiento de 
275 centros de difusión que van a garantizar que todos los aragoneses que hoy 
ven la TV analógica pasen a recibir la TDT sin ningún tipo de discontinuidad. 
Con el objetivo de facilitar el acceso a la nueva tecnología, se va a proporcionar 
soporte domiciliario a personas dependientes o con necesidades especiales.  
 
Los municipios del Alto Aragón incluidos en la primera fase del cese de las 
emisiones analógicas son los siguientes: 
 
Puente la Reina de Jaca (Huesca) 
Borau (Huesca) 
Jaca (Huesca) 
Canal de Berdún (Huesca) 
Villanúa (Huesca) 
Castiello de Jaca (Huesca) 
Santa Cruz de la Serós (Huesca) 
Aísa (Huesca) 
Santa Cilia (Huesca) 
Canfranc (Huesca) 
Aragües del Puerto (Huesca) 
Bailo (Huesca) 
Jasa (Huesca) 
Valle de Hecho (Huesca) 
Salvatierra de Esca (Zaragoza) 
Sigues (Zaragoza) 
Artieda (Zaragoza) 
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Mianos (Zaragoza) 
Nueno (Huesca)  
Las Peñas de Ri glos (Huesca)  
La sotonera (Huesca)  
Biscarrués (Huesca)  
Loarre (Huesca)  
Santa Eulalia de Gállego (Zaragoza) 






El proceso de transición a la TDT en Aragón se realizará en tres fases: 
 
o Fase I, cese de emisiones analógicas: 30 de junio de 2009 
 
o Fase II, cese de emisiones analógicas: 31 de diciembre de 2009 
 
o Fase III, cese de emisiones analógicas: 3 de abril de 2010 
 
A continuación se muestra la Tabla 3.1.1 donde se pueden ver los centros que 
se van a implantar para reforzar la señal de los grandes transmisores. 
 
Tabla 3.1.1 Relación de centros de difusión y municipios cubiertos 
Zona cubierta por los 
centros: 
Centros de difusión 
que se van a implantar 
Municipios cubiertos 
La Muela 34 215 
Teruel 10 54 
Alpicat 20 55 
Tortosa 56 79 
Arguis 61 175 
Inogés-Sediles 44 144 
Javalambre 73 100 
 
Teniendo en cuenta los párrafos anteriores se ha realizado el estudio de 
planficación completo de un centro transmisor estratégico (Capítulo 4) y se ha 
optimizado la cobertura final mediante el uso de un remisor (Capítulo 5). 
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CAPÍTULO 4. Caso A. Centro Transmisor 
4.1 Santa Eulalia de Gállego 
 
Para el primer caso de estudio se escoge el centro “Santa Eulalia de Gállego” 
como transmisor principal para dar cobertura al municipio del propio centro y a 
los colindantes. Pertenece a la provincia de Zaragoza, pero está tocando con la 
de Huesca (véase Fig. 4.1.1). El motivo por el cual se escoge este centro es el 
gran número de municipios que potencialmente podría cubrir.  
 
Se ha decidido planificarlo como transmisor y no reemisor de “La Muela” 
porque respecto a éste llega una señal analógica de calidad bastante 
insuficiente (inferior a 64 dBµV/m, nivel mínimo de señal analógica en banda 
V). Aunque la población puede ver la TV, la calidad subjetiva no es excelente y 
pueden verse fenómenos como imágenes dobles en ocasiones o efectos de 
niebla continuos.  
 
 
Fig. 4.1.1 Ubicación de Santa Eulalia de Gállego 
 
La potencia que tendrá este centro deberá contribuir al resto de municipios 
para que en aquellos donde no llegue señal total se implanten reemisores y así 
solventar la cobertura total. Municipios donde ocurre esto son por ejemplo el de 
Agüero y el de Ayerbe, en los cuales la señal que llega es muy débil debido a la 
sombra creada por la orografía del terreno, por lo que se podrán plantear como 
centros reemisores.  
 
Actualmente, en el municipio de Santa Eulalia de Gállego existe una torre de 
20.m de altura por donde se emiten los canales privados de TV (Antena 3, 
Tele5, Cuatro, Sexta, entre otros) los cuales se verán con una calidad buena. 
Los canales de las públicas, TVE1 y TVE2, se reciben desde el centro “La 
Muela”, por este motivo siempre se verán algo peor que los nombrados 
primeramente. También se puede dar el caso de que en un pueblo como 
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Agüero, de mayor población que Santa Eulalia de Gállego, se emitan todos los 
canales analógicos desde el centro existente.  
 
Estos emplazamientos suelen tener más de 15 años, por lo que la 
infraestructura de centros similares a éste se debe renovar. Las torres suelen 
estar en buen estado, aunque en algunos casos, donde la arboleda que los 
puede rodear ha crecido desde que se colocó la torre, existen dos opciones: 
talar los árboles, opción económica en el caso de que haya pocos y recrecer la 
torre o renovarla por completo colocando una más alta. Las casetas se suelen 
aprovechar las existentes si en su interior existe suficiente sitio para colocar los 
nuevos equipos. Lo que suele deteriorarse con el tiempo son los paneles, el 
cableado exterior, las acometidas eléctricas, el cableado de tierra, el rejiband 
exterior y el vallado. Los emplazamientos requieren un mantenimiento poco 
continuo, por eso en este momento de transición, si se va a instalar la TDT en 
estos centros se deben renovar este tipo de elementos.  
 
En el estudio que se hace a continuación se quieren difundir los canales de la 
zona de Aragón: la RGE (c61), SFN (c66, c67, c68, c69) y TDTA (c63 en 
Zaragoza y c57 en Huesca), pero únicamente se realizará todo el diseño sobre 
la RGE, con una frecuencia central de 794 MHz en la banda V de UHF, siendo 
una red de frecuencia única en toda la comunidad autónoma de Aragón y a su 
vez en la provincia de Zaragoza y Huesca. La señal primaria que difundirá este 
centro será la que reciba mediante satélite (Hispasat y Eutelsat) a través de 
dos parabólicas y el equipamiento necesario.  
4.2 Configuración del sistema radiante 
 
Antes de decidir la potencia que tendrá el centro transmisor se debe diseñar el 
sistema radiante por el que distribuir y emitir la señal. Para llegar a cubrir todo 
el municipio descrito tenemos que tener en cuenta en qué direcciones colocar 
los paneles, en caso de necesitar más de uno. La orientación, inclinación y 
colocación de estos será fundamental a la hora de cubrir toda la zona de 
interés, por eso se realizarán varias pruebas antes de definir el diseño 
definitivo. Mediante el software Visual Diagrama, sobre el cual se han explicado 
las diferentes maneras de diseño en el apartado 2.2.11, se realizará el estudio 
del diseño más apropiado para el centro Santa Eulalia de Gállego. Este 
programa nos dará la ganancia total del sistema radiante y la máxima PRA que 
puede radiar. Cuando el diseño esté definido se importará al software de 
simulación SIRENET para comprobar que efectivamente es correcto para la 
zona a cubrir.  
 
Primeramente, debemos crear un nuevo sistema radiante, para ello se define 
un nombre de estación, una provincia (opcional) y un pseudocódigo que viene 
predefinido según la provincia. 
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Fig. 4.2.1 Datos del sistema radiante 
 
Se debe seleccionar la lista de programas que se difundirán por este sistema 
radiante, ya sean de radio o de TV, en este caso como se ha comentado en el 
apartado anterior, se selecciona la RGE que equivale al canal 61 en la 
comunidad de Aragón, como se puede ver en la Fig. 4.2.2. 
 
 
Fig. 4.2.2 Lista de programas del sistema radiante 
 
A continuación, se debe seleccionar el tipo de panel que se utilizará en la 
simulación y la frecuencia de trabajo, aunque los paneles ya vienen preparados 
para emitir en toda la banda de frecuencias de la TDT (470-862 MHz). Se 
escoge el panel cosenoide de TV-UHF de frecuencia 790 MHz (frecuencia 
inicial 790 MHz y final 798 MHz, 8 MHz de ancho de banda) y ganancia 10,5 
dBd. En la figura siguiente Fig. 4.2.3 se puede apreciar el corte vertical y 
horizontal del panel seleccionado. 
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Fig. 4.2.3 Selección del tipo de antena  
 
Se configura un solo panel a 80º de azimut respecto al norte geográfico para 
una frecuencia central de 794 MHz o canal 61. La distancia de 360 mm, es la 
separación del panel, que se fija en el eje Y respecto al centro de la torre 
(0.0.0), ya que como se ha visto en el apartado 2.2.11 se fija un castillete en 
torre de dimensiones 600x600 mm (véase Fig. 4.2.4). La altura se definirá en 
SIRENET. La potencia del equipo es de 1W.  
 
 
Fig. 4.2.4 Parámetros de configuración para un solo panel 
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Se calcula el diagrama de radiación y se obtienen el siguiente corte vertical 
(véase Fig. 4.2.5) donde se observa una ganancia máxima de 10,5 dBd y la 
PRA máxima de 9 dBW para un azimut de 80º: 
 
 
Fig. 4.2.5 Representación del corte vertical 
 
Esta configuración se importa a SIRENET. Seguidamente se crea un nuevo 
estudio de cobertura para ver la influencia de este diseño de un solo panel 
sobre el área a cubrir.  
 
Se nombra el estudio como el propio centro y se escoge el servicio que va a 
ofrecer, como se muestra en la Fig. 4.2.6.  
 
 
Fig. 4.2.6 Nombre del estudio y servicio 
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Se fija el tipo de cartografía, las coordenadas, el modelo digital del terreno, las 
capas de visualización y las diferentes capas referentes a la población (véase 
Fig. 4.2.7). Estos parámetros son los que utiliza Abertis para las simulaciones 
de la red que ha de desplegar.  
 
 
Fig. 4.2.7 Cartografía sobre la cual se hará la simulación 
 
Posteriormente, en la Fig. 4.2.8 se detalla la ubicación del centro transmisor, 
que se escoge la misma que la del centro analógico, y la identificación de este 
centro con el propio nombre del municipio.  
 
 
Fig. 4.2.8 Definición del transmisor 
 
También se deben determinar los parámetros relacionados con la radiodifusión, 
la polarización utilizada, en este caso la horizontal (las antenas de recepción 
deberán ser horizontales), el tipo de banda y la frecuencia o canal (véase Fig. 
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4.2.9). El retardo de momento se dejará en 0 µs, más adelante en el apartado 
de interferencias se verá si se debe retocar o no para mejorar la eficiencia de la 
red.  
 
Fig. 4.2.9 Parámetros radio del transmisor 
 
En la siguiente Fig. 4.2.10 se establecen la potencia, la que se daba en la 
simulación de Visual Diagrama, 9 dBW, el sistema radiante que se ha 
importado a SIRENET y la altura de la torre, el acimut y la inclinación ya viene 
definida en el diseño del sistema radiante, aunque se podría modificar aquí 
también. Cabe la posibilidad de fijar la PRA o la potencia, ganancia y pérdidas, 
estos dos casos se ha comprobado que son equivalentes en el apartado 2.2.9.  
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Fig. 4.2.10 Parámetros de potencia, antena y altura de la torre 
 
Al sistema radiante se le debe dar un nombre, fijar un diagrama copolar (véase 
Fig. 4.2.11), que es el importado a SIRENET, y un diagrama contrapolar (véase 
Fig. 4.2.12). Este procedimiento también se ha visto en apartados anteriores, 
tanto en cálculo de coberturas como en diseño del sistema radiante.  
 
 
Fig. 4.2.11 Propiedades del sistema radiante 
 
Si en la figura anterior Fig. 4.2.11 se selecciona el diseño importado 
(SSRRDavidRGE) se podrá ver el corte horizontal del diagrama de radiación y 
la ganancia transformada en dBi, tal y como se observa en la Fig. 4.2.12, ya 
que con Visual Diagrama se da en dBd (10,5dBd + 2,15 = 12,65 dBi). 
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Fig. 4.2.12 Diagrama copolar del sistema radiante 
 
 
Fig. 4.2.13 Diagrama contrapolar 
 
El receptor se configura con los mismos datos que para el resto de estudios de 
este proyecto (véase Fig. 4.2.13), con la misma frecuencia y polarización que el 
centro transmisor, definiendo la intensidad mínima de campo en recepción y los 
parámetros de pérdidas y CNR aunque como ya se ha comentado 
anteriormente se colocan a modo informativo (por si se quiere sacar un informe 
de todo el estudio) ya que no influye en la simulación final.  
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Fig. 4.2.14 Configuración de parámetros en recepción 
El tipo de antena que se utiliza en recepción es una tipo yagui colocada a 10 m 
de altura, ya que como el proyecto se centra en la cobertura de zonas rurales, 
se consideran como puntos receptores casas o edificios de 3 plantas, si por el 
contrario, en algún municipio abundaran edificios elevados este parámetro se 
aumentaría. La orientación es automática hacia el centro transmisor de Santa 




Fig. 4.2.15 Configuración de los parámetros de antena receptora 
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La antena de recepción tiene 12 dBi de ganancia y el siguiente corte horizontal 
(véase Fig. 4.2.16): 
 
 
Fig. 4.2.16 Diagrama de radiación de la antena receptora 
 
El estudio de cobertura que se obtiene mediante SIRENET es el que se 
observa en la Fig. 4.2.17, la mancha roja representa el campo entre 58 dBµV/m 
y 68 dBµV/m, es decir donde se recibe la mínima intensidad de campo para 
tener una buena recepción de la señal, la mancha azul y lila es la zona donde 
la señal que se recibe es excelente: 
 
 
Fig. 4.2.17 Estudio de cobertura 
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Si se observa el perfil sobre la mancha lila, se puede ver desde donde se emite 
la señal y el tipo de terreno sobre el cual se difunde la misma. Como se aprecia 
en la Fig. 4.2.18, la señal que se recibe sobre Santa Eulalia de Gállego no se 
ve interrumpida por ningún obstáculo, por lo que llega limpia a los receptores.  
 
 
Fig. 4.2.18 Perfil del terreno 
 
Mediante la herramienta SIRENET se analiza la capa administrativa o lo que es 
lo mismo, la población cubierta en número de habitantes y la superficie en 
metros cuadrados o en porcentajes, todo en relación al campo recibido. Con 
ello se estudiará si con este diseño del sistema radiante propuesto se cubre 
toda la población de Santa Eulalia de Gállego. En la figura siguiente Tabla 4.2.1 
se muestra el resultado obtenido (número de habitantes, porcentaje de 
población y superficie cubiertos): 
 
Tabla 4.2.1 Resultados de la capa administrativa 
Nombre de topónimo        P Total         P>=58           P>=68           P>=78           P(%)>=58        P(%)>=68        P(%)>=78        S Total         S>=58           S>=68           S>=78           
RIGLOS                    71 66,7 0 0 94 0 0 125000 117500 0 0
LOARRE                    251 227,7 0 0 90,7 0 0 430000 390000 0 0
LINAS DE MARCUELLO        31 28,1 0 0 90,5 0 0 237500 215000 0 0
SANTA ENGRACIA DE LOARRE  30 27,8 0 0 92,5 0 0 167500 155000 0 0
SARSAMARCUELLO            55 47,1 0 0 85,6 0 0 277500 237500 0 0
CONCILIO                  13 13 13 0 100 100 0 27500 27500 27500 0
MORAN                     17 17 17 0 100 100 0 15000 15000 15000 0
SANTA EULALIA DE GALLEGO  124 124 124 124 100 100 100 72500 72500 72500 72500
AYERBE                    1044 184,6 0 0 17,7 0 0 1187500 210000 0 0
SIERRA ESTRONAD (LA)      5 3,2 0 0 64,3 0 0 35000 22500 0 0
PUIBOLEA                  43 2,0 0 0 4,6 0 0 217500 10000 0 0
LOSCORRALES               111 109,4 0 0 98,6 0 0 352500 347500 0 0
FONTELLAS                 6 5,8 0 0 96,6 0 0 72500 70000 0 0
 
Analizando los resultados, se comprueba que se cubre toda la población y 
superficie del municipio propuesto. También se aprecia como otros municipios 
quedan parcialmente cubiertos, solamente se cubren por completo tres 
municipios, por este motivo se va a proceder a rediseñar el sistema radiante 
para aumentar la cobertura de los municipios cercanos al propuesto y suprimir 
costes en posibles nuevos centros a planificar sobre la zona. También se 
procede a aumentar de potencia el centro.  
 
Teóricamente, observando la mancha de cobertura con un solo panel, si se 
coloca otro panel en otra dirección se podrá cubrir más zona que antes, y en 
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caso de que queden zonas de sombra se pueden plantear colocar gap fillers 
que son más económicos, en lo que se refiere a precio, en comparación con los 
transmisores. Para ello se rediseña el sistema radiante colocando un nuevo 
panel y otorgando dos direcciones u orientaciones para equilibrar la cobertura 
en los alrededores al centro de Santa Eulalia de Gállego. También se amplia la 
potencia del equipo a 5 W para conseguir mayor nivel de señal en los 
municipios cercanos. 
 
En la Fig. 4.2.19 se muestra la nueva configuración, después de varias pruebas 
para afinar la orientación. En ella se puede ver la configuración de 2 paneles 
apilados horizontalmente, por lo que la columna Z está a 0 mm, porque están a 
la misma altura un panel respecto del otro. La separación de los paneles 
respecto a la torre es de 60 mm (60 + 300 respecto al centro de la torre = 360). 
La inclinación o Psi (º) se deja a 0, para poder cubrir la máxima cantidad de 
terreno alrededor de Santa Eulalia, si se aplica una inclinación se reducirá este 
radio de cobertura y no se conseguirá el máximo.  
 
 
Fig. 4.2.19 Rediseño del sistema radiante 
 
Se obtiene el diagrama de radiación, se muestra el corte horizontal y vertical 
para analizarlo y ver si se puede mejorar algo. Tal y como se aprecia en la Fig. 
4.2.20 se observa un nulo entre los dos diagramas de radiación de cada 
respectivo panel, por lo que se tiene que intentar suavizar un poco para así 
cubrir la posible zona poblada que existe entre las dos direcciones de máxima 
radiación.  
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Fig. 4.2.20 Corte horizontal con un nulo 
 
Tal y como se ha visto en el apartado de configuración de sistemas radiantes, 
para suavizar los nulos en apilamiento horizontal, se pueden desplazar los 
paneles horizontalmente, acercándolos. Se desplaza cada panel 150 mm por 
su eje, para así afinar el diagrama de radiación total (véase Fig. 4.2.21).  
 
 
Fig. 4.2.21 Acercamiento de los paneles para suavizar el nulo 
Con esta nueva configuración se ha afinado un poco el nulo creado y también 
se han redondeado los diagramas de radiación de cada panel mejorando la 
máxima cobertura (véase Fig. 4.2.22). 
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Fig. 4.2.22 Corte horizontal de la configuración definitiva 
 
 
Fig. 4.2.23 Corte vertical de la configuración definitiva en azimut 28º 
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Fig. 4.2.24 Corte vertical de la configuración definitiva en azimut 118º 
 
Como se puede observar, en las figuras anteriores Fig. 4.2.23 y Fig. 4.2.24 el 
corte vertical es el mismo para ambas orientaciones, ya que se utiliza el mismo 
panel.  
 
En los croquis realizados con AutoCad que se muestran en el ANEXO O se 
aprecia gráficamente la nueva configuración del sistema radiante definitivo.  
 
4.3 Cobertura radio 
 
Para la realización del estudio de cobertura se debe que importar el sistema 
radiante definitivo diseñado en el apartado anterior. Posteriormente, se tendrá 
que modificar el diagrama copolar de la antena del centro “Santa Eulalia de 
Gállego” con el diagrama importado, también la medida de PRA y la ganancia 
en dBi que ofrece la simulación con VisualDiagrama (véanse Fig. 4.3.1 y Fig. 
4.3.2).  
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Fig. 4.3.1 PRA definitiva del transmisor 
 
 
Fig. 4.3.2 Ganancia en dBi del sistema radiante 
 
Una vez fijado el sistema radiante se procede a simular el estudio de cobertura 
teniendo en cuenta el modelo de propagación ITU-R 526_100 obtieniendo las 
siguientes zonas por nivel de intensidad de campo, lila para 78 dBµV/m, azul 
para 68 dBµV/m y rojo para el mínimo campo necesario en recepción TDT, 
58dBµV/m, tal y como se representa en la siguiente Fig. 4.3.3: 
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Fig. 4.3.3 Mancha de cobertura de Santa Eulalia de Gállego 
 
Como se puede apreciar en este estudio de cobertura, se cubre mucho más 
terreno que en la anterior prueba. El nulo que todavía sigue presente no afecta 
en gran parte a la cobertura de los centros de interés, los que no queden 
cubiertos por el centro propuesto se podrán cubrir mediante la instalación de un 
centro reemisor.  
 
Se efectúa una consulta sobre la capa administrativa para ver que municipios 
quedan cubiertos por el centro propuesto. Los resultados se muestran en la 
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Tabla 4.3.1 Cobertura poblacional 
Nombre de topónimo        P Total         P>=58           P>=68           P>=78           P(%)>=58        P(%)>=68        P(%)>=78        
RIGLOS                    71 71 71 0 100 100 0
MURILLO DE GALLEGO        142 142 142 0 100 100 0
LOARRE                    251 108,0 0 0 43,0 0 0
LINAS DE MARCUELLO        31 29,4 28,1 0 94,7 90,5 0
SANTA ENGRACIA DE LOARRE  30 21,0 0 0 70,1 0 0
SARSAMARCUELLO            55 45,1 0 0 82,0 0 0
CONCILIO                  13 13 13 8,3 100 100 63,6
MORAN                     17 17 17 17 100 100 100
SANTA EULALIA DE GALLEGO  124 124 124 42,8 100 100 34,5
AYERBE                    1044 193,4 19,8 0 18,5 1,9 0
SANTA EULALIA DE LA PEÑA  14 10,9 0 0 77,6 0 0
PUIBOLEA                  43 8,4 0 0 19,5 0 0
LOSCORRALES               111 109,4 109,4 0 98,6 98,6 0
LIERTA                    48 3,8 0 0 7,9 0 0
ERES                      23 23 23 0 100 100 0
FONTELLAS                 6 6 5,8 0 100 96,6 0
BISCARRUES                185 185 7,8 0 100 4,2 0
ARDISA                    79 79 0 0 100 0 0
FORNILLOS DE APIES        27 0,8 0 0 3,1 0 0
PRESA DEL GALLEGO         2 0,8 0 0 38,5 0 0
ORTILLA                   55 21,9 0 0 39,8 0 0
MONTMESA                  88 23,6 0 0 26,9 0 0
 
Se consigue cubrir íntegramente toda la población de nueve municipios, 
incluyendo la del centro propuesto. Con la nueva configuración del sistema 
radiante y mayor potencia, como era de esperar se cubre más zona que con la 
anterior, esta planificación se podrá ampliar si se colocan centros reemisores 
cuyo centro donante sea el de Santa Eulalia de Gállego.  
 
A continuación se muestran algunas capturas de las exportaciones del estudio 
de cobertura a Google Earth, donde se pueden ver las zonas de sombra o 
aquellas que quedan sin cubrir por el centro emisor Santa Eulalia de Gállego 
(véanse Fig. 4.3.4, Fig. 4.3.5, Fig. 4.3.6 y Fig. 4.3.7).  
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Fig. 4.3.4 Zona de sombra en Ayerbe 
 
 
Fig. 4.3.5 Línea de vista entre Ayerbe y Santa Eulalia 




Fig. 4.3.6 Línea de vista entre Agüero y Santa Eulalia 
 
 
Fig. 4.3.7 Zona de sombra en Agüero 
 
En las anteriores figuras se puede distinguir como entre los municipios, tanto 
Ayerbe como Agüero, y Santa Eulalia de Gállego no hay posibilidad de línea de 
vista debido al abrupto relieve que existe. Se han hecho pruebas de aumento 
de potencia en el centro transmisor pero aún así no se consigue cubrir estos 
dos municipios, por lo que en cualquiera de ellos se podría planificar un centro 
reemisor. Además, el terreno facilitaría la colocación de una torre en lo alto de 
las montañas sobre las cuales yacen estos dos pueblos, cubriéndolos así 
totalmente. 
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CAPÍTULO 5. Caso B. Centro Reemisor 
5.1 Agüero 
 
De los municipios que se han nombrado en el apartado 4.3 se decide escoger 
el de Agüero (Huesca), ya que la planificación de un emplazamiento en esta 
zona es algo más compleja de lo que sería en Ayerbe. En este último 
municipio, cubrir toda la población se lograría colocando 2 paneles en 2 
direcciones y con una inclinación aproximada de 6º (se realizan varias 
simulaciones con SIRENET para decidir que centro es el más interesante), ya 
que el emplazamiento se situaría en lo alto de la montaña para tener la máxima 
recepción de señal desde el centro “Santa Eulalia de Gállego”. Además, desde 
Ayerbe, la propagación de la señal hacia otros municipios próximos sería 
bastante asequible debido a que la orografía del terreno en esta zona es 
mucho más llana.  
 
Un inconveniente que surge en la elección de Agüero es la pertenencia a la 
provincia de Huesca, ya que los canales autonómicos no coinciden entre 
provincias, en Zaragoza se emite por el canal 63 y en Huesca por el canal 57, y 
al ser reemisor de Santa Eulalia, reemitirá la programación del canal 63. El 
problema no es el poder remitir el canal 63 en Huesca, es el de la 
provincialización, es decir, si en Zaragoza en algún momento de la emisión del 
canal 63 se emiten las noticias o programación relacionada únicamente con la 
provincia de Zaragoza (desconexión provincial), en Agüero verán esta 
programación y no la referente a la provincia donde se encuentra. Una solución 
posible sería la de hacer llegar al centro de Agüero la TDTA c57 mediante 
radioenlace desde algún centro de la provincia de Huesca en visión directa con 
Agüero. También puede ser que a este municipio llegue buen nivel de señal del 
canal 57 desde centros cercanos, y puedan ver la autonómica de Zaragoza y la 
de Huesca. Otra posibilidad es la de recibir vía satélite únicamente la 
autonómica de Huesca, pero aumentaría de precio la instalación final por el 
elevado coste de los equipos receptores de satélite.  
 
Si se decidiera reemitir el canal 63 que recibe de Santa Eulalia y emitir en 
Agüero por el 57, se podría colocar un Down Converter, dispositivo que 
transformaría la frecuencia del canal 63 al 57 para mantener la distribución de 
canales por provincia. Esta elección no se aconseja, ya que si algún centro de 
Huesca cercano a Agüero recibe señal de este centro y de otro cercano 
(también en Huesca emitiendo por el c57 la TDTA) cuando provincializaran el 
receptor se quedaría con la mayor señal que le llegaría de su mejor servidor.  
  
En la reemisión del canal de la RGE c61, que es sobre el cual se analiza el 
siguiente estudio no habrá problema de solapes ni de interferencias, ya que es 
el mismo canal que se utiliza en Huesca para la RGE. Antes de comenzar con 
el diseño y configuración del sistema radiante del centro reemisor Agüero, se 
va a hacer un breve resumen de la problemática existente con los reemisores 
en redes de frecuencia única.  
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5.1.1 Funcionamiento básico de un reemisor 
 
La principal misión que tiene la planificación de un reemisor es la de cubrir 
huecos en la cobertura de una red TDT SFN. Para ello este tipo de centros 
reciben una emisión por sus antenas receptoras y, una vez filtrada y 
amplificada se emite por una antena de emisión tipo panel en el mismo canal 
por el que la ha recibido sin realizar cambio de frecuencia, es decir, los canales 
de recibido y emitido son los mismos.  
 
El principal problema al que ha de hacer frente un reemisor es el de la 
realimentación, puesto que el aislamiento (atenuación) entre las ondas que se 
emiten y las recibidas no es perfecto. Las ondas emitidas por la antena 
transmisora son continuamente recibidas por la antena receptora y 
amplificadas por el reemisor en un proceso recursivo que puede saturar el 
sistema. En función del aislamiento entre la transmisión y la recepción en el 
centro, y de las características del reemisor, en particular de la utilización o no 
de un cancelador de eco, la ganancia del reemisor estará limitada a un valor 








Rx: canal Tx: canal 
Pout 
 
Fig. 5.1.1 Esquema básico del funcionamiento de un reemisor 
 
La aplicación del reemisor consiste en poder cubrir un área emitiendo señales 
TDT a un cierto nivel de potencia. Para ello, se ha de determinar con qué 
ganancia puede operar el amplificador, y cuál es el nivel mínimo de señal de 
entrada del que ha de disponer el reemisor, en función de las características 
del sistema radiante y del reemisor.  
 
La principal característica del sistema radiante, en lo que se refiere a la 
problemática de reemisores, es el aislamiento (β). Se define el aislamiento 
como la atenuación existente entre una señal a la salida del reemisor de 
potencia Pout, y la señal a la entrada del reemisor de potencia Pin 
correspondiente a la realimentación de la señal de salida.  
 
ada(dBm)PrealimentPout(dBm)(dB) −=β                       (5.33) 
 
El aislamiento viene definido en función de: 
 
 Los diagramas de radiación de las antenas transmisora y receptora.  
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 La situación relativa entre las antenas transmisora y receptora.  
 
 Los obstáculos físicos entre las antenas transmisora y receptora.  
 
Es posible mejorar las características de aislamiento de un centro modificando 
la antena receptora, su situación relativa, o incluso creando obstáculos físicos 
entre las antenas transmisora y receptora mediante la realización de trabajos 
de obra.  
 
Los reemisores están caracterizados por: 
 
o Nivel de entrada admitido: rango de valores mínimos y máximos de 
potencia de entrada (señal a reemitir, Pin) dentro de los cuales el 
reemisor opera correctamente.  
 
Según especificaciones de proveedores de equipamiento, el nivel de 
entrada necesario a los equipos para el canal 69 (máxima frecuencia) 
debe ser de -47 dBm, que corresponde a 75 dBµV/m.  
 
o Ganancia máxima: la que puede proporcinar el reemisor, 
independientemente del aislamiento.  
 
o Potencia máxima de salida (PRA). 
 
o Ganancia máxima permisible en función del aislamiento: en función de 
cómo los fabricantes de equipos hayan resuelto el problema de la 
realimentación, la ganancia máxima del equipo es diferente en función 
del aislamiento.  
 
Además, los proveedores a menudo introducen un cancelador de ecos, para 
controlar internamente las contribuciones de señal no deseada. La 
presencia de este elemento permite una ganancia máxima disponible 
superior.  
 
La dependencia de la ganancia del reemisor en función del aislamiento entre 
las antenas transmisora y receptora dificulta en gran medida la planificación de 
redes SFN en el sentido de que es difícil determinar si los centros de la red 
deben ser transmisores o reemisores: 
• Cuando se realiza la planificación se dispone: 
o Potencia que radiará cada centro 
o Sistema radiante que se utilizará para radiar dicha potencia 
• Mediante las herramientas de simulación se puede determinar qué nivel 
de señal se recibe en un centro procedente del resto de centros. 
• Si se escoge el centro del que se recibe más nivel, se puede determinar 
la ganancia necesaria para transmitir la potencia nominal del centro: 
)()()( dBmPindBmPoutdBGnecesaria −=   (5.34) 
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• La viabilidad del centro como reemisor vendrá determinada por el 
cumplimiento de los siguientes valores obtenidos empíricamente: 
o Sin cancelador de ecos: 
)(10max)( dBGdBGnecesaria −=≤ β                              (5.35)           
o Con cancelador de ecos: 
)(10max)( dBGdBGnecesaria +=≤ β                              (5.36) 
 
Se puede concluir que el parámetro determinante para la viabilidad de un 
reemisor es el aislamiento entre antenas transmisora y receptora. Esto provoca 
un grave problema para planificar, ya que: 
• Muy a menudo los centros no están construidos (son centros 
planificados) o no disponen de la infraestructura necesaria para hacer 
mediciones de aislamiento (sistema radiante transmisor, antena 
receptora, etc.). 
• En el caso de planificaciones con gran número de centros es inviable 
hacer medidas en todos los centros susceptibles de ser elegidos como 
reemisores. 
En el ANEXO Q se muestra la ficha del modelo de viabilidad que utiliza el 
operador de red Abertis Telecom así como las medidas de viabilidad que se 
deben realizar para decidir si un centro nuevo será transmisor o reemisor.  
 
5.2 Configuración del sistema radiante 
 
Tal y como se ha hecho en la configuración Santa Eulalia de Gállego, se crea 
un nuevo sistema radiante con el nombre de Agüero con la misma 
configuración que el primero, canal 61 y antena tipo panel. La potencia en este 
caso será de 1 W, ya que por norma general los reemisores siempre deben ser 
de menor potencia que sus donantes para poder evitar o reducir el aislamiento. 
Según la ubicación del centro reemisor respecto a los municipios a cubrir, se 
deberán colocar tres paneles, dos orientados hacia el municipio de Agüero, que 
tiene mayor población que Santa Eulalia, y uno orientado hacia los municipios 
próximos para reforzar o mejorar la calidad de recepción que puedan recibir 
desde el centro transmisor. En la Fig. 5.2.1 se muestra la primera configuración 
del sistema radiante propuesto: 
 
Como se puede observar en el eje de las Y, para la orientación de 92º se 
propone separar los paneles 160 mm respecto al centro de la torre (300 mm + 
160 mm = 460 mm), ya que al tener esta orientación los paneles deben estar 
girados respecto a la posición de la torre, se verá más claro en la 
representación del croquis. Para el azimut 307º solamente se separa el panel 
80 mm respecto al centro de la torre, ya que éste se coloca paralelo a la torre. 
En el eje de las Z, existen dos niveles, un panel a 0 mm en el primer nivel y los 
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otros dos a 1010 mm por debajo respecto al primer panel (se toma el eje de las 
Z positivo hacia abajo). El panel que está orientado en el azimut 307º se inclina 
5º ya que debido a la altura de 30 m respecto al suelo este centro está muy por 
encima del resto de municipios que se quieren reforzar con este único panel.  
 
 
Fig. 5.2.1 Primera configuración del sistema radiante de Agüero 
 
Se simula esta configuración con Visual Diagrama y se obtienen los siguientes 
cortes horizontales y verticales (Fig. 5.2.2, Fig. 5.2.3, Fig. 5.2.4 y Fig. 5.2.5): 
 
 
Fig. 5.2.2 Corte horizontal en la inclinación 0º 
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Fig. 5.2.3 Corte horizontal en la inclinación 5º 
 
 
Fig. 5.2.4 Corte vertical en el azimut 307º 
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Fig. 5.2.5 Corte vertical en el azimut 92º 
En el corte vertical mostrado en la Fig. 5.2.5 se observa que debido al 
apilamiento de dos paneles verticalmente se genera un nulo entre ellos, 
fenómeno negativo para cubrir un municipio de gran población como Agüero, 
ya que con ello podría quedar alguna parte de la zona sin cobertura.  
 
Para darle solución, aplicando los pasos seguidos en el apartado 2.2.10 para 
suavizar estos nulos, se decide desplazar el panel superior hacia delante una 
distancia de 44,013 mm (460 mm + 44,013 = 504,013 mm) respecto al inferior y 
además inclinarlo a 5º. La nueva y definitiva configuración quedaría de la 
siguiente manera (véase Fig. 5.2.6): 
 
 
Fig. 5.2.6 Configuración definitiva del sistema radiante de Agüero 
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En los siguientes cortes (Fig. 5.2.7, Fig. 5.2.8, Fig. 5.2.9 y Fig. 5.2.10) se 
observa cómo la ganancia máxima ha disminuido un poco respecto a la anterior 
configuración en el azimut 92º, pero se ha conseguido suavizar el nulo creado, 
que era el objetivo principal. Para la orientación de 307º se mantiene la 
ganancia, ya que no se ha modificado el panel en esta otra cara de la torre.  
 
 
Fig. 5.2.7 Corte horizontal a 0º de inclinación 
 
 
Fig. 5.2.8 Corte horizontal a 5º de inclinación 
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Fig. 5.2.9 Corte vertical en el azimut 92º 
 
 
Fig. 5.2.10 Corte vertical en el azimut 307º 
 
En los croquis realizados con AutoCad que se muestran en el ANEXO P se 
aprecia gráficamente la nueva configuración del sistema radiante definitivo.  
 
5.3 Cobertura radio 
 
Para comprobar cual es la cobertura que se consigue mediante el sistema 
radiante diseñado en el apartado anterior 5.2, se realiza un estudio de 
cobertura, similar al que se ha hecho con el centro de Santa Eulalia de Gállego.  
Primero de todo se crea el estudio en SIRENET, se nombra el estudio y se 
escoge el tipo de servicio que se desea analizar (DVB-T/SFN_SPAIN_fijo).  
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La Cartografía contiene la misma configuración de capas que en simulaciones 
anteriores. El tipo de receptor seleccionado, es la misma antena receptora de 
12 dBi que se ha seleccionado para Santa Eulalia de Gállego. En la 
configuración de este reemisor se selecciona la ubicación existente del centro 
donde está instalada la TV analógica: 
 
Los parámetros radio son exactamente los mismos que para Santa Eulalia de 
Gállego, canal 61 de la RGE o frecuencia 794 MHz. La PRA fijada es la que se 
define en Visual Diagrama, 9,39 dBW. El sistema radiante es importado en 
SIRENET, como se puede ver en la Fig. 5.3.1 y Fig. 5.3.2: 
 
 
Fig. 5.3.1 Parámetros antena Agüero 
 
 
Fig. 5.3.2 Diagrama copolar Agüero 
 
A continuación se realiza la simulación y se comprueba que se cubre el 
municipio de interés y otros cercanos a este (véase Fig. 5.3.3).  
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Fig. 5.3.3 Mancha de cobertura Agüero 
Se extraen los resultados por capa demográfica para ver el número de 
habitantes cubiertos según el nivel de campo en recepción:  
 
Tabla 5.3.1 Población cubierta  
Nombre de topónimo        P Total         P>=58           P>=68           P>=78           P(%)>=58        P(%)>=68        P(%)>=78        
AGÜERO                    159 159 159 159 100 100 100
RIGLOS                    71 71 61,1 0 100 86 0
LINAS DE MARCUELLO        31 25,8 0 0 83,2 0 0
AYERBE                    1044 17,6 0 0 1,7 0 0
CONCILIO                  13 13 0 0 100 0 0
Vacio                     0 0 0 0 0 0 0
OSIA                      18,6522 0 0 0 0 0 0
 
 
Mediante la herramienta perfil del terreno se visualiza el relieve de la zona 
cubierta sobre la mancha de cobertura de color lila o nivel máximo de 
recepción, en las dos orientaciones (véanse Fig. 5.3.4 y Fig. 5.3.5): 
 
 
Fig. 5.3.4 Perfil del terreno en el azimut 307º 
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Fig. 5.3.5 Perfil del terreno en el azimut 82º 
 
El estudio de cobertura también se exporta a Google Earth para ver la mancha 
de cobertura sobre la imagen real del terreno (véanse Fig. 5.3.6 y Fig. 5.3.7).  
 
 
Fig. 5.3.6 Cobertura del municipio Agüero 
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Fig. 5.3.7 Cobertura de otros municipios cercanos a Agüero 
 
5.4 Agüero, reemisor de Santa Eulalia de Gállego 
 
En este apartado se va a estudiar si Agüero puede ser reemisor de Santa 
Eulalia de Gállego. Para ello se realiza un estudio de cobertura múltiple (véase 
Fig. 5.4.1), para poder visualizar y analizar la señal primaria que recibirá 
Agüero. Se  
 
 
Fig. 5.4.1 Estudio de cobertura múltiple 
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Se nombra el estudio de cobertura múltiple y se determina el tipo de servicio 
SFN fijo. En los parámetros de cálculo (véase Fig. 5.4.2), se selecciona como 




Fig. 5.4.2 Parámetros de cálculo 
 
Se lleva a cabo la simulación y se obtiene la siguiente zona (véase Fig. 5.4.3) 
de cobertura con los dos centros radiando con sus configuraciones definitivas.  
 
 
Fig. 5.4.3 Cobertura múltiple 
 
Con la herramienta de medir en un punto el campo recibido, se pincha justo 
encima del centro Agüero para analizar si la señal que se recibe es suficiente 
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para que sea reemisor o no. En ese punto el mejor servidor es Agüero, como 
es lógico, y el nivel de campo que se recibe de Santa Eulalia de Gállego es de 
62,21 dBµV/m. Si en el centro de Agüero, que se propone como posible 
reemisor, se coloca una antena receptora tipo yagui de ganancia 14 dBi, se 
podrá recibir la suficiente señal para ser reemitida sobre la zona de interés. 
Como se ha comentado en el capítulo 5.1.1, el mínimo nivel de campo con este 
tipo de antena debe ser de 60 dBµV/m, que en este caso se cumple con 
holgura: 
 
mVdBdBimVdB /21,7614/21,62 µµ =+                       (5.37) 
 
También se deben tener en cuenta las pérdidas debidas al feeder y a los 
distribuidores de señal de los equipos: 
 
mVdBdBdBmVdB /21,6925/21,76 µµ =−−                       (5.38) 
 
Por lo tanto, se cumple con el mínimo campo necesario para poder reemitir la 
señal procedente del centro donante Santa Eulalia de Gállego. Hay que tener 
en cuenta que esto se cumplirá siempre y cuando el nivel de MER sea mayor a 
19 dB y la BER esté por debajo de 2,4·10-4 (ver ANEXO Q).  
 
A continuación se muestra el área de cobertura de la multicobertura de estos 
dos centros sobre imágenes extraídas de Google Earth, donde se aprecian los 
municipios de estos dos centros cubiertos por completo (véanse Fig. 5.4.4, Fig. 
5.4.5 y Fig. 5.4.6): 
 
 
Fig. 5.4.4 Cobertura múltiple, vista general 
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Fig. 5.4.5 Cobertura múltiple, vista de Agüero 
 
Fig. 5.4.6 Cobertura múltiple, vista Santa Eulalia de Gállego 
5.5 Estudio de interferencias recibidas y generadas sobre la 
red existente 
5.5.1 Autointerferencias SFN  
 
Para averiguar los posibles centros autointerferentes próximos a Santa Eulalia 
de Gállego y Agüero se realizará una consulta en la base de datos de Abertis.  
Se filtran los resultados según el criterio “Transmisores a distancia de una 
estación”, concretamente 100 km. El canal deseado para realizar la consulta 
será el utilizado en el estudio del sistema radiante y en el estudio de cobertura, 
el canal de la RGE 61 de Aragón. Finalmente, el resultado se exporta en una 
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hoja Excel. En ella se filtran aquellos que estén a una distancia mayor o igual a 
67,2 km., es decir los que estarían fuera del IG y pueden interferir (Tabla 5.5.1). 
 
Tabla 5.5.1 Extracción de centros posibles autointerferentes  
EstacionOrigen Estacion Programa POLARIZACIÓN PotWContratada SALIDA DistanciaKM
SANTA EULALIA DE GALLEGO ALCOLEA DE CINCA RGE H 1 61 96
SANTA EULALIA DE GALLEGO BARBASTRO RGE H 100 61 74
SANTA EULALIA DE GALLEGO BIELSA RGE H 1 61 92
SANTA EULALIA DE GALLEGO BINEFAR RGE H 1 61 99
SANTA EULALIA DE GALLEGO BOLTAÑA RGE H 1 61 69
SANTA EULALIA DE GALLEGO BURGO DE EBRO, EL RGE H 1 61 80
SANTA EULALIA DE GALLEGO CAMPO RGE H 1 61 99
SANTA EULALIA DE GALLEGO CASTILLAZUELO RGE H 1 61 73
SANTA EULALIA DE GALLEGO
DIPUTACION DE 
HUESCA SERVETO RGE H 1 61 94
SANTA EULALIA DE GALLEGO FUENTES DE EBRO RGE H 1 61 87
SANTA EULALIA DE GALLEGO GRAUS II RGE H 1 61 93
SANTA EULALIA DE GALLEGO LASPUÑA RGE H 5 61 81
SANTA EULALIA DE GALLEGO MONZON RGE H 5 61 90
SANTA EULALIA DE GALLEGO MUELA_RTV RGE H 500 61 82
SANTA EULALIA DE GALLEGO NAVAL RGE H 1 61 78
SANTA EULALIA DE GALLEGO PALO RGE H 100 61 83
SANTA EULALIA DE GALLEGO PALO II RGE H 1 61 85
SANTA EULALIA DE GALLEGO PARZAN RGE H 1 61 91
SANTA EULALIA DE GALLEGO PERARRUA RGE H 1 61 92
SANTA EULALIA DE GALLEGO PINETA RGE H 1 61 82
SANTA EULALIA DE GALLEGO PLAN RGE H 1 61 94
SANTA EULALIA DE GALLEGO SECASTILLA RGE H 1 61 86
SANTA EULALIA DE GALLEGO TARAZONA RGE H 5 61 92
SANTA EULALIA DE GALLEGO TELLA RGE H 1 61 85
 
Una vez ya se tienen claros qué centros pueden interferir se procede a realizar 
el estudio de la degradación de cobertura múltiple. Primero se realiza entre los 
dos casos prácticos y después se añaden los 24 centros autointerferentes. El 
procedimiento seguido es el mismo que se indicó en el ANEXO M pero 
utilizando un modelo de propagación adecuado a la banda y la tecnología, en 
concreto la recomendación ITU-R 526_100. El comienzo de ventana será a 
partir del primer pre-eco suficientemente potente. Tras ejecutar la simulación se 
obtiene la siguiente zona con autointerferencia donde el color verde significa 
que no existen interferencias y el rosa todo lo contrario: 
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Fig. 5.5.1 Autointerferencias entre Santa Eulalia y Agüero 
Como se puede observar no existen interferencias entre ambos centros. A 
continuación se analiza la potencia recibida y los retardos en ambos centros. 
 
Si se pincha sobre la zona de Agüero y se comprueba que la potencia que se 
recibe de Santa Eulalia de Gallego no interfiere (83,740 dBµV/m – 33 dB = 
50,74 dBµV/m > 39,964 dBµV/m), y ambos retardos estáticos están dentro de 
la ventana de 224 µs (véase Fig. 5.5.2). 
 
 
Fig. 5.5.2 Resultado del análisis en la zona de Agüero 
 
Si ahora se pincha sobre la zona de Santa Eulalia, la potencia que se recibe de 
Agüero tampoco interfiere (72,330 dBµV/m – 33 dB = 39,333dBµV/m > -6,254 
dBµV/m), y ambos retardos estáticos están dentro de la ventana de 224 µs. A 
partir de este momento, sabiendo que entre los dos casos prácticos no hay 
autointerferencias, se procede a añadir el resto de centros que podrían generar 
o recibir interferencias. Se lleva a cabo la simulación en SIRENET y se obtiene 
la siguiente captura: 
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Fig. 5.5.3 Resultado de la degradación de cobertura múltiple 
 
A simple vista parece que no existen interferencias, pero si se amplia la zona 
de interés se pueden observar varias zonas coloreadas de rosa (Fig. 5.5.4), 
que identifica las autointerferencias por debajo de un umbral CIR de 33 dB.  
 
 
Fig. 5.5.4 Ampliación de la zona de interés 
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Fig. 5.5.5 Exportación del estudio a formato Google Earth 
 
Si hay alguna zona de recepción por la zona pintada de rosa (véase Fig. 5.5.5), 
gasolineras de carretera, masías, casas rurales o granjas, la recepción de TV 
no será posible debido a las autointerferencias generadas entre los 
transmisores de la zona. A continuación se estudian posibles soluciones. 
 
Se podría disminuir la potencia de Agüero, pero siendo un centro de solamente 
1 W de potencia, no sería buena elección ya que se perdería campo en las 
zonas cubiertas y no se recibiría suficiente nivel para una buena recepción y 
quizás habría que colocar más centros transmisores o reemisores, cosa que 
saldría cara. Otra opción es la de reducir la potencia de La Muela, pero al ser 
un centro de gran potencia, 500 W, se desajustarían otros centros que 
dependen de él, reemisores, y sería más complejo eliminar por completo las 
interferencias. La opción más favorable y económica es la de aplicar retardos 
estáticos. Para ello se analizan las potencias interferentes y los retardos 
estáticos en uno de los puntos interferidos (véase Fig. 5.5.6): 
 
 
Fig. 5.5.6 Resultado del análisis en un punto donde existe autointerferencia 
94  Planificación Radio de Sistemas TDT: Estudio Práctico en un Entorno Rural 
El campo del mejor servidor para la zona seleccionada es Agüero, con una 
intensidad de 83,320 dBµV/m. El retardo de este es de 4.266 µs, donde 
comienza la ventana. También, se analizan las potencias interferentes de dos 
centros: 
 
1. El nivel de señal que llega desde Santa Eulalia a este punto es de 
81,141 dBµV/m con un retardo de 26 µs, que estaría dentro de la 
ventana de los 224 µs, por lo que no es un centro interferente, tal y como 
se ha visto anteriormente a colocar todos los centros.  
 
2. El nivel que llega desde el centro de La Muela es de 53,364 dBµV/m con 
un retardo estático de 296,748 µs.  
 
En este caso el transmisor de Agüero es el que se toma de referencia para 
realizar los cálculos. A la señal que se recibe desde este centro se le resta la 
CIR para saber el umbral de señal sobre el cual los otros transmisores pueden 
interferir: 
 
mVdBdBmVdB /32,5033/320,83 µµ =−                     (5.39) 
 
Una vez calculado, en la zona de interferencia seleccionada, si se recibe un 
nivel de señal por encima de este valor, los centros que aparecen en el estudio 
pueden interferir si están fuera de la ventana del IG.  
 
A partir del retardo de Agüero es cuando comienza la ventana. A partir de ahí 
entraría la señal de Santa Eulalia, pero la de La Muela no.  
 
sss µµµ 482,2924,266748,296 =−                        (5.40) 
 
La diferencia de tiempos no está dentro de la ventana, por lo tanto se tiene que 
aplicar un retardo, en este caso se aplicará sobre el reemisor de Agüero, que 
es de menor potencia y cubre muchos menos centros que La Muela, que es un 
centro de gran potencia (500 W. El retardo deseado será: 
 
sss µµµ 482,68224482,292 =−                        (5.41) 
 
Concretamente se tendrá que aplicar un valor algo mayor para tener en cuenta 
la orografía del terreno y que la propagación no será rectilínea, si se ajusta con 
este mismo valor es poco probable que se eliminen todas las 
autointerferencias, por lo que habrá que darle algo más de margen, en este 
caso se fija en 80 µs.  
 
A continuación, se muestra el árbol de retardos estáticos aplicados (véase Fig. 
5.5.7). También se debe fijar el mismo retardo para Santa Eulalia, ya que es el 
centro donante de Agüero, quién hereda el retardo de este transmisor.  
 
Caso B. Centro reemisor   95 
 
 
Fig. 5.5.7 Árbol de retardos 
 
El resultado de la nueva simulación es el siguiente: 
 
 
Fig. 5.5.8 Resultado de la simulación aplicando retardos 
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Como se puede apreciar en la figura, donde antes había interferencias ahora 




Fig. 5.5.9 Resultados obtenidos con la aplicación de retardos. 
 
De la anterior Fig. 5.5.9 se extraen los siguientes datos: 
 
 Campo y retardo de Santa Eulalia de Gállego: 69,490 dBµV/m y 106 µs.  
 Campo y retardo de Agüero: 55,403 dBµV/m y 83,315 µs. 
 Campo y retardo de La Muela: 46,318 dBµV/m y 296,472 µs, mismo 
retardo que en el anterior resultado, ya que no se ha tocado. 
 
Si se calcula la diferencia de retardos se puede concluir que ahora no 
existen interferencias ya que todas las señales están dentro de la ventana 
del IG de duración 224 µs (véase Fig. 5.5.10).  
 
 sss µµµ 472,190106472,296 =−  (5.42) 
     
 sss µµµ 157,21383,315472,296 =−  (5.43) 
 
 
Fig. 5.5.10 Ventana del IG 
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5.6 Interferencia de centros TDT sobre TVA 
 
En este punto, lo primero que se debe averiguar son los posibles centros que 
quedarían interferidos por los casos prácticos TDT propuestos. Para ello se 
realiza un estudio “Perfil en ruta multitransmisor” en SIRENET, en un radio de 
100 km. y se analizan las coberturas donde el nivel de señal sea mayor a 33 
dBµV/m, umbral que permitirá filtrar en que zonas un transmisor puede 
interferir.  
 
Se deberá definir un servicio y una cartografía, tal y como se ha hecho en el 
resto de simulaciones, se escoge el servicio DVB-T/SFN fijo. A continuación, se 
añaden los dos centros sobre los cuales se quiere realizar este estudio (véase 
Fig. 5.6.1), también se definen el modelo de propagación, las unidades de 
campo. Seguidamente se carga un archivo donde aparecen las coordenadas 
X:Y de todos los centros que caen dentro de un radio de 100 km. alrededor de 
los casos prácticos, archivo extraído de la base de datos del operador Abertis 
Telecom. Se lleva a cabo la simulación y se exportan los resultados a una hoja 
Excel (véase Tabla 5.6.1). 
 
 
Fig. 5.6.1 Centros de interés para realizar el estudio 
 
El resultado de la exportación a Excel se ordena de mayor a menor campo, y 
sólo se tendrán en cuenta aquellos municipios cuyo nivel de señal recibido 
desde Santa Eulalia sea superior a 33 dBµV/m, serán aquellas coberturas TVA 
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Tabla 5.6.1 Posibles centros interferidos por Santa Eulalia 
Centros Altura    




(dBµV/m)      Mejor servidor 
AYERBE 640 72,824 72,824 SANTA EULALIA DE GALLEGO DAVID
AGÜERO 720 63,42 63,42 SANTA EULALIA DE GALLEGO DAVID
JACA 1275,08 60,967 60,967 SANTA EULALIA DE GALLEGO DAVID
CANFRANC 2248,63 53,894 53,894       ---      
BARBASTRO 591,48 39,444 39,444       ---      
PEÑAS DE RIGLOS, LAS 863,3 38,86 38,86       ---      
ARGUIS_RTV 1595,44 33,597 33,597       ---      
 
A continuación se realiza un estudio de degradación de cobertura múltiple, tal y 
como se ha hecho en el apartado 5.5.1, solo que ahora los centros deseados o 
encendidos son los de TV analógica y los interferentes los de TDT, en este 
caso Santa Eulalia de Gállego (véase Fig. 5.6.2).  
 
 
Fig. 5.6.2 Centros deseados e interferentes 
Los datos de cálculo en este caso serán los mismos que en autointerferencia 
TDT a excepción del umbral de la CIR que será de 40 dB (véase Fig. 5.6.3). En 
los parámetros de interferencia no se seleccionará la opción “tecnología SFN”, 
es decir, el IG en este caso no se tendrá en cuenta ya que se están analizando 
interferencias digitales sobre analógicas (véase Fig. 5.6.4).  
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Fig. 5.6.3 Datos de cálculo 
 
Fig. 5.6.4 Parámetros de interferencia 
 
Se ejecuta la simulación y se muestran los resultados en la Fig. 5.6.5. A simple 
vista parece que Santa Eulalia interfiere sobre todas las coberturas de los 
centros que radian en analógico, pero hay que recordar que se han puesto 
todos los centros analógicos en centros deseados, por lo que SIRENET 
también mostrará las interferencias entre centros analógicos. 
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Fig. 5.6.5 Área con interferencias 
 
Si se analizan una a una las interferencias que genera Santa Eulalia sobre el 
resto de centros, se comprueba que solamente interfiere sobre la cobertura de 
Ayerbe (véanse Fig. 5.6.6, Fig. 5.6.7, Fig. 5.6.8, Fig. 5.6.9 y Fig. 5.6.10) 
 
 
Fig. 5.6.6 Análisis sobre Jaca 
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Fig. 5.6.7 Análisis sobre Peñas de Riglos 
 
 
Fig. 5.6.8 Análisis sobre Ayerbe 
 
 
Fig. 5.6.9 Análisis sobre Arguis 
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Fig. 5.6.10 Análisis sobre Barbastro 
 
La potencia interferente que genera Santa Eulalia de Gállego digital sobre 
Ayerbe analógico es de 57,134 dBµV/m. El campo que se obtiene en Ayerbe es 
de 80,940 dBµV/m. A continuación se analizan estos resultados: 
 
 dBV/m 40,94dB 40dBV/m 80,940 =−   (5.44) 
 
dBV/m 40,94dBV/m 57,134 >   (5.45) 
 
La potencia interferente que se recibe desde Santa Eulalia de Gállego sí que 
sobrepasa el umbral de los 40 dB de CIR por lo que habrá que solventar estas 
interferencias de alguna manera. Existen varias opciones: 
 
 Si se ha instalado ya la TDT en el centro de Ayerbe, se podría apagar el 
servicio analógico y encender el digital, siempre y cuando Ayerbe no 
interfiera ni a coberturas analógicas ni a digitales.  
 
 Reducir la potencia de Santa Eulalia de Gállego. Las consecuencias las 
sufrirían los municipios que reciben de este transmisor, que en caso de 
no recibir la señal mínima, implicaría la instalación de nuevos centros. 
También todos aquellos centros reemisores de Santa Eulalia de Gállego, 
como Agüero, posiblemente no pudieran reemitir la señal recibida y 
deberían cambiar su configuración a transmisor. Por lo tanto, esta 
opción no es la más apropiada ya que económicamente no es efectiva.  
 
 Cambiar de canal analógico de la RGE que se emite desde Ayerbe y así 
salvar la interferencia. Se debería buscar un canal libre de interferencias 
en esa zona y asignarlo a la RGE de Ayerbe, por ejemplo el canal 61 
pasaría a ser el 62, que no está asignado en la provincia de Huesca.  
 
 Cambiar el canal digital de la RGE de Santa Eulalia de Gállego, pero al 
ser centro donante de la señal primaria de otros centros, como Agüero, 
haría más complejo el despliegue de la red.  
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A partir de aquí, se estudian las interferencias que genera Agüero sobre el 
resto de centros. De la hoja Excel exportada se extraen los municipios que 
tienen un nivel superior a 33 dBµV/m de Agüero en la zona de cobertura (véase 
Tabla 5.6.2). Como se puede observar solamente Ayerbe analógico estaría 
interferido por Agüero digital.  
 
Tabla 5.6.2 Posibles centros interferidos por Agüero 




(dBµV/m)    Mejor servidor 
AGÜERO 720       ---      63,42 SANTA EULALIA DE GALLEGO DAVID
AYERBE 640 58,93 72,824 SANTA EULALIA DE GALLEGO DAVID
FUENCALDERAS_AJENO 816,09 30,08 34,08       ---      
BARBASTRO 591,48 16,445 39,444       ---      
PEÑAS DE RIGLOS, LAS 863,3 13,785 38,86       ---      
SIERRA GUERINDA LEOZ 851,86 9,35 9,35       ---      
ARGUIS_RTV 1595,4 6,096 33,597       ---      
JACA 1275,1 5,733 60,967 SANTA EULALIA DE GALLEGO DAVID
LANAJA 374,49 -0,869 27,066       ---      
 
A continuación se realiza un estudio de degradación de cobertura múltiple, tal y 
como se ha hecho para Santa Eulalia, solo que ahora hay un solo centro 
deseado, el de Ayerbe, donde la intensidad que llega de Agüero, centro 
interferente, es superior a 33 dBµV/m. Después de ejecutar la simulación, se 
puede observar claramente en la Fig. 5.6.11 que Agüero se descarta como 
interferente sobre Ayerbe, por lo que en este caso no se aplicará ninguna 
solución en cuanto a interferencias. 
 
 
Fig. 5.6.11 Mancha de interferencias de Agüero TDT sobre Ayerbe TVA 
 
5.7 Centros TVA interfieren TDT 
 
Similar al punto anterior, se analizan primero las interferencias causadas por 
los centros emisores de señal analógica sobre la zona de Santa Eulalia de 
Gállego, posteriormente se estudiará Agüero. El valor de CIR que se aplica al 
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estudio en este caso es el de 3 dB, tal y como se ha estudiado en el apartado 
2.5. Se lleva a cabo la simulación y al analizar el resultado de las zonas con 
interferencias se comprueba que sobre el municipio de Santa Eulalia no existe 
interferencia alguna causada por los centros cercanos (véase Fig. 5.7.1 y Fig. 
5.7.2). Debido a que la CIR necesasria es menor, es más complicado que 




Fig. 5.7.1 Resultado de la simulación en la zona de Santa Eulalia 
 
 
Fig. 5.7.2 Resultado ampliado de la simulación en la zona de Santa Eulalia 
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Para el caso práctico de Agüero, el único centro analógico que puede interferir 
es el de Ayerbe, tal y como se ha visto en el apartado anterior. En este estudio 
de interferencia analógica sobre digital, el centro deseado es el de Agüero y el 
interferente el de Ayerbe. El margen de estudio es el de 3 dB, misma 
configuración utilizada que para el caso de Santa Eulalia. Si se observa la 
simulación, sobre el municipio de Agüero no existe interferencia alguna a causa 
de Ayerbe, ni tampoco sobre los municipios que pueda cubrir Agüero (véanse 
Fig. 5.7.3 y Fig. 5.7.4). 
 
 
Fig. 5.7.3 Resultado de la simulación en la zona de Agüero 
 
Fig. 5.7.4 Resultado ampliado de la simulación en la zona de Agüero 
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5.8 Replanteo 
 
El replanteo es un pliego de consideraciones que hay que tener en cuenta 
antes de la realizar la instalación. Debe rellenarse por parte del instalador y por 
parte del operador de red, en este caso Abertis, teniendo en conocimiento el 
resumen del proyecto técnico donde se especificará qué se debe instalar.  
 
En el replanteo se detallará la ubicación del rack TDT dentro de la caseta 
existente, o en caso de ser un centro intemperie (outdoor), dónde deberá ir la 
loseta de hormigón y la bancada sobre la cual se colocará el rack. También se 
especificarán detalles como por ejemplo, de qué parte del cuadro eléctrico 
extraer la energía, por qué espacio del rejiband debe ir el cableado necesario, 
dónde se situará el multiplexor, ya que éste va fuera del rack en la mayoría de 
ocasiones, excepto cuando exista espacio dentro del rack y el multiplexor sea 
de tipo enrackable. En la parte exterior a la caseta se detallará por qué 
agujeros del pasamuros irán los cables, por dónde subir el coaxial de 7/8” en la 
torre, a qué altura debe ir el distribuidor y de éste los latiguillos de ½” hasta los 
paneles. En caso de ser un centro gap filler como Agüero, se debe especificar 
bien dónde irán colocadas las antenas receptoras y a qué altura para evitar el 
acoplamiento entre éstas y los paneles emisores. 
 
En el ANEXO R  se adjunta un modelo de replanteo como ejemplo. 
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CAPÍTULO 6. Sistema de gestión remota 
6.1 Supervisión de emplazamientos 
 
En este punto se quiere dar a conocer una idea básica de cómo se supervisan 
los emplazamientos, así, únicamente se describirán las ideas principales ya 
que este tema se podría plantear como un nuevo proyecto.  
 
El telecontrol y monitorización, de los equipos instalados en los centros 
desplegados en la red TDT, precisan de la definición de criterios de gestión 
para el control de calidad de los servicios.  
 
El despliegue de la TDT requiere un incremento del control de la señal de 
difundida a través de un sistema de monitorización, que permitirá, juntamente 
con los sistemas de telecontrol, una supervisión y gestión completa de cada 
uno de los canales del múltiplex. Así, se define una arquitectura basada en tres 
elementos diferenciados: 
 
1. Los centros principales: son aquellos donde se conforma el multiplex, 
o bien aquel centro donde llega el transport-stream del multiplex. 
 
2. Los centros secundarios son aquellos que cumplen uno de los criterios 
siguientes: 
 
 Potencia igual o superior a 20 W. 
 Cobertura acumulada igual o mayor al 80% de la demarcación. 
 
3. El resto de centros, denominados centros terciarios, con potencias 
inferiores a 20 W y menor cobertura que la especificada, se gestionarán 
a través de una solución simple y de muy bajo coste que permita una 
mínima supervisión de tipo alarma urgente y no urgente. En la siguiente 
figura Fig. 6.1.1 se muestra un esquema de la arquitectura global: 
 


















































Fig. 6.1.1 Monitorización y telecontrol  
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Se consideran elementos básicos gestionables remotamente mediante 
sistemas de telecontrol: 
 
 Infraestructuras y energía (acometidas, cuadros eléctricos, temperatura 
interior y exterior de la caseta, centralitas de incendio e intrusismo, 
grupos electrógenos, niveles de depósitos de gas-oil, cargadores de 
baterías, equipos de aire acondicionado) 
 Equipos de difusión DVB-T (modulación + amplificación) 
 Equipos auxiliares que participan en la cadena de la difusión y transporte 
de señales de TDT (matrices, conmutadores ASI, etc) 
 Equipos de transporte, codificación y multiplexación 
 
El telecontrol y monitorización de la red se puede llevar a cabo mediante dos 
opciones: 
 
 Supervisión a través de la red de telefonía móvil, actualmente 
básicamente GSM y el uso de SMS. 
 Telecontrol vía radioenlace (mediante SNMP, Protocolo Simple de 
Administración de Red) 
 
Mediante GSM se supervisan las infraestructuras y servicios de difusión en 
centros donde no se dispone de medios para la conexión de una estación 
remota a la red de transporte de supervisión convencional. El funcionamiento 
de éste consiste en que la estación remota se encarga de recoger y transmitir 
los eventos generados por los equipos de difusión e infraestructuras en los 
emplazamientos y enviarlos vía SMS por la red GSM del operador escogido a 
la estación maestra (véase Fig. 6.1.2). 
 
 
Fig. 6.1.2 Esquema de la supervisión GSM 
 
El sistema de telecontrol SNMP intercambia información acerca de los 
emplazamientos entre gestores y agentes SNMP, que se encuentran en los 
dispositivos de la red IP a gestionar. Estos dispositivos vienen incorporados en 
el equipamiento del fabricante, son conocidos como módulos SNMP. 
Únicamente se supervisará un centro con SNMP si dispone de radioenlace.  
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Dado que actualmente se está realizando la estandarización del nuevo sistema 
TDT-2, se ha considerado interesante añadir un pequeño capítulo final. Se 
darán unas pinceladas sobre las mejoras y particularidades que éste tendrá y 
se analizará brevemente en qué se verá modificada la planificación de nuevos 
centros cuando el nuevo estándar se despliegue. 
7.2 Novedades de TDT-2 y la planificación de red 
 
El draft del nuevo estándar de televisión digital terrestre, TDT-2 o DVB-T2 
(Digital Video Broadcasting-Terrestrial 2) fue finalizado en junio del año 2008. 
En éste se introducen mejoras como la televisión de alta definición (HDTV), 
mayor posibilidad de interactuar, menor susceptibilidad a pérdidas o deterioros 
de la señal en condiciones adversas, entre otras.  
 
En España se tienen planes de implementar este nuevo estándar entre los 
años 2010 y 2012, después del apagado analógico total. Pero todavía un 
numero significativo de países en Europa, Asia, África, Oriente medio y 
América Latina, tienen previsto el lanzamiento de la TDT en los próximos 2-3 
años. Estos países se beneficiarán de la utilización de una tecnología madura, 
que es lo suficientemente flexible como para satisfacer sus necesidades de 
mercado. El despliegue y la asimilación de los nuevos servicios de la TDT en 
estos países serán rápidos. No es aconsejable considerar el lanzamiento de los 
servicios TDT-2, hasta que los servicios de la TDT estén bien establecidos. 
Además de ello, los productos a los que aplicar la norma TDT-2 no estarán 
ampliamente disponibles hasta el año 2010.  
 
La TDT está diseñada para facilitar la desconexión de las transmisiones 
analógicas terrestres. La transición de la TDT a la TDT-2 tendrá que ser 
cuidadosamente gestionada en los países donde está ya desplegada. Se 
confía en que estos dos servicios puedan coexistir a la vez durante algún 
tiempo y está claro que a partir de las experiencias de Australia (TDT, MPEG-2) 
y Francia (DTDT, MPEG-4), los servicios de HDTV son perfectamente viables 
sin el uso de TDT-2.  
 
El principal requisito comercial de TDT-2 es ofrecer al menos un 30% más de 
capacidad de carga útil respecto la TDT en condiciones de recepción análogas 
a la actual. La necesidad de un nuevo estándar surge por diversos motivos: 
 
 Tecnología anticuada  
 Soporte a nuevos servicios HDTV 
 Oportunidad de reutilización de las licencias tras el apagón analógico 
 Emisión terrestre frente a otros competidores (cable, satélite, DSL, etc.) 
 Compatibilidad con DVB-T  
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 Mayor capacidad  
 Mayor robustez  
 Mayor flexibilidad y dinamismo 
 Reutilización de la red actual en cuanto a infraestructuras se refiere (la 
señal debe ser recibida con las mismas instalaciones TDT) 
 
En la Tabla 7.2.1 se pueden ver las novedades introducidas en el estándar 
nuevo respecto al anterior.  
 
Tabla 7.2.1 Compatibilidad de estándares 
FEC   (Mecanismos de Corrección de Errores)
Código convolucional + Reed Solomon
1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8
LPDC + BCH
1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6
Modulación QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
Proporción del intervalo de guarda
1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16, 1/32, 1/128 
Modo de operación según el número de portadoras 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Señales piloto de temporización 8% del total 1%, 2%, 4%, 8% del total
Señales piloto para sincronización en frecuencia y fase 2,6% del total 0,35% del total
DVB-T DVB-T2
 
Al igual que con su predecesor, el DVB-T2 utiliza también la modulación OFDM 
con un gran número de sub-portadoras para facilitar una señal fuerte. Cuenta 
con una gama de modos distintos, lo que la hace muy flexible. La introducción 
de nuevos modos, 16K (Tu=1792 µs) y 32K (Tu=3584 µs) (mayor número de 
sub-portadoras), además de los existentes, y una modulación 256-QAM, 
mejora la eficiencia espectral. Con ello también se logra una mayor tasa binaria 
(35,4 Mbps) en transmisión y una mejora en el rendimiento en cuanto a 
interferencias.  
 
El uso de una modulación de orden superior requiere una fuerte corrección 
frente a errores basada en el empleo de una cascada de dos codificaciones, la 
denominada LDPC (Low Density Parity Check, en castellano Verificación de 
Paridad de Baja Densidad) y la BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquengham), 
proporcionando una alta capacidad y ofreciendo un resultado óptimo ante 
niveles altos de ruido e interferencias, esto hará más robusta la señal. Desde el 
punto de vista físico se introducen mejoras como la técnica Rotated 
Constellations, posibilidad de ser un sistema MISO (Multiple Input Single 
Output), etc. Todo ello tendrá un impacto sobre los umbrales necesarios 
mínimos en recepción y se deberá rehacer el link budget para calcularlos. 
 
Los modos OFDM 16K y 32K disponibles en el nuevo estándar permiten un 
mayor IG, por lo que es ideal para grandes redes de frecuencia única. Se han 
añadido nuevas fracciones que pueden aumentar o disminuir la distancia 
máxima entre centros de una SFN para salvar las autointerferencias (véase 
Tabla 7.2.2). Esto supondrá un ahorro considerable de centros a desplegar en 
las redes SFN. 
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 (8k, 896 µs)
DVB-T2
 (16k, 1792 µs)
DVB-T2
 (32k, 3584 µs)
  1/4 16,8 km 67,2 km 134,400 km 268,8
  1/8 8,4 km 33,6 km 67,2 km 134,400 km
  1/16 4,2 km 16,8 km 33,6 km 67,2 km
  1/32 2,1 km 8,4 km 16,8 km 33,6 km
  19/256 - - 39,900 km 79,800 km
  19/128 - - 79,800 km 159,600 km
   1/128 - - 4,2 km 8,4 km
 
 
También se consideran nuevos casos de referencia más allá de la fija a 10 m 
sobre el nivel del suelo y la portátil indoor y outdoor. En concreto se contempla 
recepción móvil donde la recepción será incorporando una antena en un 
dispositivo móvil con batería. 
 
Con el sistema de compresión utilizado actualmente MPEG-2 se puede mandar 
el múltiplex (4 ó 5 canales a 4 Mbps/canal) a unos 20 Mbps en calidad SD 
(Standar Definition). El códec de vídeo MPEG-4 se añade al nuevo estándar 
para duplicar la eficacia del MPEG-2, que se utiliza actualmente en la definición 
de los canales de TV. El salto al formato MPEG-4 conlleva a un ahorro del 
ancho de banda importante, por lo que permite ampliar la cantidad y calidad de 
los servicios que actualmente presta la TDT.  
 
Finalmente, si se habla de alta definición, en MPEG-2, un canal en 720p (modo 
de vídeo HDTV, 720 líneas de resolución de pantalla horizontales, mientras que 
la p significa progressive scan o no entrelazadas) necesita unos 13 Mbps y uno 
en 1080p, 16 Mbps, lo que lleva a utilizar prácticamente todo un canal UHF 
para poder emitir un solo canal. Es por este motivo que se introduce la 
utilización del MPEG-4 H.264 para las emisiones en HD (Alta Definición), con 6 
Mbps para 720p y 8 Mbps para 1080p (véase Tabla 7.2.3). 
 





720p 13-15 6-8 
1080p 15-20 8-10 
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CAPÍTULO 8. Impacto medioambiental 
 
Tal y como se han planificado los centros prácticos en este proyecto, gracias a 
su ubicación, cubren otros municipios próximos donde no es necesario instalar 
nuevos emplazamientos. Ello supone evitar varios impactos en la imagen y 
naturaleza del entorno: tala de árboles, construcción de una torre y caseta, 
vallado del emplazamiento, adecuar un camino o pista hasta el centro, instalar 
una línea de baja tensión con lo que ello supondría postes eléctricos o en su 
defecto, generadores eléctricos de gas-oil, etc.  
 
A continuación se identifican algunos aspectos ambientales y los posibles 
impactos asociados: 
 
Aspectos ambientales Impactos derivados
Modificación del entorno Modificación del paisaje y de la morfología
Emisiones electromagnéticas Afectación a los seres vivos
Emisiones puntuales de 
vehículos y grupos 
electrógenos
Contaminación del aire
Generación de residuos no 
peligrosos
Incorporación al ciclo de 
gestión de residuos no 
peligrosos
Emisiones acústicas Contaminación acústica
Emisiones de gases 
refrigerantes
Contaminación del aire y 
acústica
Uso de energía Consumo de energía 
eléctrica
Uso de energía Consumo de combustibles de vehículos
Uso de energía Consumo de combustibles de grupos electrógenos
Uso de materiales diversos Consumo de materiales diversos
Incendios Contaminación del 
aire/agua/suelo
Incidentes diversos Afectación del entorno, seres 
vivos o bienes materiales
 
 
El suministrador aplicará las medidas preventivas que sean necesarias para 
evitar la generación de impactos ambientales negativos durante el desarrollo de 
sus trabajos, y, en caso de que se produjesen, se deben aplicar las medidas 
correctivas necesarias para subsanarlos, corriendo a su cuenta los gastos que 
se deriven de las mismas.  
 
A continuación se especifican técnicas ambientales para obras: 
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Modo de operación Obligatorio o  
recomendado 
RESIDUOS 
Se ha de preveer los métodos y sistemas 
de retirada de todo tipo de residuos: 
peligrosos y no peligrosos como se indican 
a continuación: 
 
Aceites y combustibles, siliconas y 
pegamentos, baterías, pinturas y sus 
envases: residuos peligrosos, deben ser 
gestionados adecuadamente.  
 
Maderas, materia orgánica y plásticos: 
se deberán retirar y depositar en 
contenedores adecuados para su reciclaje. 
 





Evitar el vertido indiscriminado de aguas 
contaminadas (pintura, cemento, yeso…) 
 
Optimizar el consumo. 
RECOMENDADO 
RUIDO 
Minimizar la generación de ruidos.en su 
caso, prever métodos de aislamiento o 





Evitar salirse de los accesos indicados para 
evitar alteraciones innecesarias del 
entorno.. 
 
Utilizar preferentemente áreas libres de 
vegetación o claros en los bosques. 
 
Nunca utilizar árboles como puntos de 
sujeción o refuerzo. 
 
Evitar el uso de quema de matorral y 
minimizar los daños en el entorno vegetal. 
RECOMENDADO 
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CAPÍTULO 9. Conclusiones 
 
Los objetivos que se planteaban al comienzo del proyecto se han alcanzado 
satisfactoriamente. A lo largo de éste se ha descrito la tecnología utilizada para 
el diseño de la red de TV digital terrestre en España, siempre siguiendo el 
estándar DVB-T de la ETSI. Teniendo en cuenta las fases de apagado de la 
señal analógica y del despliegue de la señal digital actual, se han detectado 
una serie de zonas de interés en las que desplegar nuevos centros para dotar 
de cobertura, concretamente en el Alto Aragón. Se ha comparado los tipos de 
redes que existen en este ámbito de difusión, MFN y SFN, para poder elegir 
adecuadamente cual es la tipología más favorable para un cierto diseño.  
 
Previamente a la resolución de la planificación de los casos prácticos, se 
plantearon tres objetivos previos que se han completado satisfactoriamente: 
 
 Estudio de los parámetros que influyen en los niveles de cobertura y 
realización del link budget correspondiente para obtener los umbrales 
mínimos requeridos. En este punto se tuvo que estudiar las 
recomendaciones de la ETSI y utilizar varias de ellas como inputs a 
estos cálculos. Como una primera aproximación se realizaron 
comprobaciones con SIRENET utilizando un modelo de propagación 
sencillo (espacio libre) que pudiera ser calculado también manualmente. 
 
 Analizar en profundidad la problemática del diseño de los sistemas 
radiantes, modificando todos los parámetros eléctricos y mecánicos que 
permiten mejorar la cobertura, como por ejemplo aplicación de 
inclinaciones diferentes en los paneles de un mismo sistema radiante, 
desalinearlos, etc, para conseguir optimizar la inclinación del diagrama 
de radiación, compensar la aparición de nulos de radiación, etc. 
 
 Realizar un estudio teórico práctico detallado de los tipos de 
interferencias en un sistema TDT, en particular cuando opera en modo 
SFN. Se ha realizado un análisis del impacto que tiene la modificación 
de la pareja retardo-potencia en los diferentes centros transmisores para 
conseguir minimizar o en su defecto desplazar a zonas no interesantes 
las áreas interferidas. También se ha analizado la interferencia con TVA 
y los umbrales que se fijan para cada tipo de interferencia. Se ha 
mostrado la manera de localizar los municipios con carencia de 
cobertura digital y como desplegar en la zona de interés la 
infraestructura necesaria para cubrir dicha área.  
 
A partir de esos estudios detallados, se ha contado con una serie de elementos 
que ha permido resolver con solvencia la planificación de dos casos prácticos 
reales: Santa Eulalia de Gállego y Agüero, municipios donde solamente se 
recibía señal analógica. Se ha hecho un diseño de cobertura, sistema radiante 
e interferencias (autointerferencia, con otros centros TDT y con TVA, tanto 
interferencia recibida como generada). Finalmente se ha propuesto una 
arquitectura en la que el segundo centro es reemisor del primero. 
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Como posible mejora y ampliación de este proyecto, se podría implementar el 
nuevo estándar TDT-2 sobre la zona estudiada, ya que si bien existen algunos 
puntos en común con TDT, también son muchas las diferencias. 
Particularmente, desde el punto de vista de planificación como mínimo se 
debería rehacer el link budget  para encontrar los nuevos umbrales de campo 
mínimo y analizar el impacto de desplegar modos con tiempos de símbolo 
mucho mayores al 8K y que permitirían desplegar una red SFN con muy pocos 
centros, lógicamente la PRA de los centros también se tendría que modificar 
para alcanzar las distancias teóricas definidas en el draft  del nuevo estándar.  
116  Planificación Radio de Sistemas TDT: Estudio Práctico en un Entorno Rural 
Bibliografía 
 
[1] Estándar DVB-T de la ETSI TR 101 190 v.1.3.1 (2008-2010) 
 http://www.dvb.org/technology/standards/ 
 
[2] Hervé Benoit, Digital television, MPEG-1, MPEG-2 and principles of the 
DVB system, Focal Press (2002) 
 
[3] Informe mensual del estado actual del despliegue de la TDT en España: 
www.impulsatdt.es 
  
[4] Manual de ayuda del software SIRENET, Intelia consultores S.L. 
 
[5] Documentación pública de Abertis Telecom 
 
[6] Juan Félix Beteta Cejudo, Cobertura de un sistema de TV digital: 
http://www.asenmac.com/tvdigital2/ 
 
[7] Página web del Ministerio de Indústria, Turismo y Comercio (MITYC): 
http://www.televisiondigital.es/Terrestre/Index.htm 
 
[8] J.A.Baya, Propagación por rayo directo: 
http://www.ing.unlp.edu.ar/sistcom/RayoDirecto.pdf 
 
[9] Luís Gabriel Sienra, artículo del Centro de Investigaciones e innovación 
en Telecomunicaciones (CINIT), Calidad de las señales digitales:      
http://www.cinit.org.mx/articulo.php?idArticulo=16 
 
[10] Presentación perteneciente a la Universidad Politécnica de Valencia 
(UPV), Antenas, características, tipos: 
 http://www.upv.es/satelite/trabajos/sat_tv/cara3.htm 
 
[11] Documento sobre el movimiento ondulatório, web didaktica:  
 http://www.didactika.com/fisica/ondas/ondas_interferencia.html 
 
[12] Televisión Digital Terrestre, Gobierno de Aragón:   
http://tdt.aragon.es/index.php/mod.cobertura/mem.info/relmenu.19 
 
[13] Suministrador de equipos EGATEL: 
 http://www.egatel.es/contenido/digitales.htm 
 
[14] Suministrador de equipos TREDESS: 
 http://www.tredess.com/es/catalogo_int.php?id_cat=1 
 
[15] Suministrador de equipos MIER: 
 http://www.mier.es/esp/trasmi/index_trasmi.htm 
 
[16] Vimesa, suministrador de cables: 
 http://www.vimesa.es/web/productos/cables_conectores/cables.shtm 


































TÍTULO DEL TFC: Planificación Radio de Sistemas TDT: Estudio Práctico 
en un Entorno Rural 
TITULACIÓN: Ingeniería Técnica de Telecomunicaciones, especialidad 
Telemática 
 
AUTOR:  David Tello Guillamón  
 
DIRECTOR: Mario García Lozano 
 
FECHA: 15 de junio de 2009 
 
Planificación Radios de Sistemas TDT: Estudio Práctico en un Entorno Rural  2 
 
ÍNDICE  
A. Espectro radioeléctrico asignado a la TDT............................................ 3 
B. Fases de despliegue en España y su estado actual ............................. 5 
C. Modulación de las sub-portadoras y protección frente a errores........ 9 
D. Pruebas y simulaciones realizadas con la herramienta comercial 
SIRENET para verificar los cálculos teóricos .............................................. 11 
E. Herramienta Visual Diagrama................................................................ 25 
F. Especificaciones técnicas de antenas y cables en el transmisor...... 32 
G. Estudio detallado del diseño de sistemas radiantes .......................... 35 
H. Descripción de los modos de funcionamiento en TDT: 2K y 8K........ 66 
I. Estimación del número de transmisores necesarios para cubrir un 
área de 11.733,12 km2 .................................................................................... 67 
J. Especificación del diagrama de radiación en SIRENET ..................... 69 
K. Sincronización de los transmisores ..................................................... 71 
L. Demostración de que la zona limítrofe entre áreas con y sin 
autointerferencia es una hipérbola............................................................... 73 
M. Pasos realizados en SIRENET para elaborar los estudios de 
autointerferencias .......................................................................................... 75 
N. Resultados de simulación de autointerferencias con SIRENET ........ 79 
O. Croquis del sistema radiante de Santa Eulalia de Gállego................. 96 
P. Croquis del sistema radiante de Agüero.............................................. 98 
Q. Medidas en centro planificado y modelo de viabilidad..................... 100 
R. Modelo de replanteo ............................................................................ 104 
S. Instalación de equipos y presupuestos ............................................. 111 
Anexos   3 
A. Espectro radioeléctrico asignado a la TDT 
 
El Cuadro Nacional de Atribución de Frecuencias (CNAF) es el marco legal 
para la ordenación y distribución del espectro radioeléctrico entre los distintos 
servicios de radiocomunicaciones. En concreto el servicio de TDT se da en las 
bandas de frecuencias indicadas a continuación:  
 
   Banda I 47– 68,000 MHz 
VHF   Banda II FM: 87– 110 MHz 
   Banda III 174 – 230 MHz 
 
   Banda IV 470 – 606 MHz     
UHF  Banda V 606 – 862 MHz 
 
Por otro lado, el Plan Técnico Nacional de Transición a la TDT (PTNTDT) 
asigna las frecuencias de los canales según territorio tal como se muestra a 
continuación (cada canal tiene 8 MHz de ancho de banda): 
 
a) Frecuencias de 470 a 758 MHz (Canales del 21 al 56): reservadas para 
MFN y para redes de cobertura local con transmisor único. Rango destinado 
para televisiones locales. 
 
b) Frecuencias de 758 a 830 MHz (Canales del 57 al 65): reservadas para 
SFN de cobertura autonómica, provincial o local. Se pueden utilizar para definir 
un canal múltiplex de cobertura estatal con capacidad para realizar 
desconexiones territoriales, provinciales y autonómicas (emisión de contenidos 
diferenciados en cada territorio). En el PTNTDT se diferencian dos tipos de 
redes:  
o RGE (Red Global Estatal), un canal por comunidad autónoma, 
desconexiones autonómicas.  
o AUTD (Redes de Cobertura Autonómica), un canal por provincia, 
desconexiones provinciales.  
 
c) Frecuencias de 830 a 862 MHz (Canales del 66 al 69): reservadas para 
SFN de cobertura nacional o estatal. Serán los 4 múltiplex para las cadenas 
privadas. Estos canales no se habían utilizado anteriormente para las 
planificaciones de TV analógica, por lo que están libres para su uso. En este 
rango no habrá desconexiones provinciales o autonómicas. Su distribución 
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Fig. 1 Mapa de canales de España 
El Plan Técnico Nacional de Televisión Digital Terrestre asignó los canales que 
se muestran a continuación para la emisión de los múltiples estatales de TDT: 
 
Tabla 1 Canales para la emisión de los múltiplex estatales de TDT 
Red RGE 
Canales 57-65 Canal 66 Canal 67 Canal 68 Canal 69 
TVE 1 TELEDEPORTE CUATRO TELE 5 ANTENA 3 
TVE 2 VEO TV (1) CNN + TELE 5 (2)  A3 NOVA 
24 HORAS VEO TV (2) 40 LATINO FDF (T5) A3 NEOX 
CLAN TVE NET TV (1) LA SEXTA (1) NET TV(2) LA SEXTA (2) 
 
Por otro lado en TV analógica la distribución de la banda es la siguiente: 
 
o Banda de 470 a 758 MHz, canales 21 a 56 
o Banda de 758 a 830 MHz, canales 57 a 69 
 
Respecto a la coexistencia entre la TV analógica y la digital, el PTNTDT 
establece que en caso de perturbaciones entre dos o más emisiones, prima la 
digital frente a la analógica. Las estaciones de TV analógica que emitan en 
banda de 758 a 830 MHz y coincidan con canales de TV digital deberán 
cambiar de canal previa autorización del Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio (MITYC). 
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B. Fases de despliegue en España y su estado actual 
 
 Fases de cobertura del plan técnico nacional 
 
La última actualización referente a las fases de cobertura es de diciembre de 
2006, según fuentes del MITYC. Tanto en el Real Decreto 944/2008 del 29 de 
julio, por el que se aprueba el PTNTDT como en el Real Decreto 920/2006 del 
28 de julio, se establecen las coberturas que deberán conseguirse con el 
servicio de la TDT. 
 
Fase I: 80% de cobertura antes del 31/12/2005. Alcanzada 
 
Fase II: 85% de cobertura antes del 31/07/2007. Alcanzada 
 
Fase III: 88% de cobertura antes del 31/07/2008. Alcanzada 
 
Fase IV: 90% de cobertura antes del 31/12/2008. Alcanzada 
 
Según el informe mensual de enero de 2009 el incremento de la cobertura TDT 
se sitúa por encima del 90%, lo que supone el cumplimiento de los 
compromisos para la fase IV de despliegue. 
 
Fase V: 93% de cobertura antes del 31/07/2009. Próximo compromiso 
 
Fase VI: 96%-98% de cobertura antes del 3/04/2010. Compromiso final 
 
En la siguiente Fig. 2 se muestran las fases de cobertura mínima que deberán 
alcanzarse con el servicio de TV digital terrestre en términos de porcentajes de 
población cubierta según el PTNTDT: 
 
Fig. 2 Fases de cobertura TDT en % de población 
 
En el Plan Nacional de Transición a la TDT del 2007 se estableció el plan de 
apagado de la TV analógica con el objetivo de finalizarlo el 3 de abril de 2010, 
dividiendo el proceso en 90 Proyectos de Transición y definiendo tres fases: 
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Fase I: 32 proyectos de transición, con fecha límite para el cese de emisiones 
analógicas el 30 de junio de 2009. 
 
Fase II: 25 proyectos de transición, con fecha límite para el cese de emisiones 
analógicas el 31 de diciembre de 2009. 
 
Fase III: 33 proyectos de transición, con fecha límite para el cese de emisiones 
analógicas el 3 de abril de 2010. 
 
Un Proyecto de Transición es la planificación programada del cese de las 
emisiones analógicas de TV en un área técnica o en una parte de la misma y 
de su plena sustitución por emisiones digitales. 
  
Un área técnica es la zona del territorio cubierta por el centro principal de 
difusión, los remisores del mismo y los centros de menor entidad que no tomen 
señal primaria del centro principal pero tengan cobertura. Un área técnica debe 
cubrir un tamaño de población de entre 100.000 y 1.000.000 de habitantes. 
 
El 3 de abril de 2010 es la fecha establecida para el cese total de emisiones 
analógicas, llamado el apagón analógico. En algunas zonas se han establecido 
planes piloto que pueden adelantar el aumento de la cobertura y/o el apagado 
analógico, como el caso de la provincia de Soria, donde el verano de 2008 se 
realizó con éxito el apagón analógico. En concreto, la Disposición Adicional 
Duodécima del Real Decreto 944/2005, del 29 de julio, por el que se aprueba el 
PTNTDT, establece que: «Los órganos competentes de las corporaciones 
locales en colaboración, en su caso, con la comunidad autónoma, podrán 
acordar la instalación en zonas de baja densidad de población de su término 
municipal de estaciones en red de frecuencia única para la difusión a sus 
ciudadanos del servicio de TDT».  
 
 Estado actual 
 
Según la última información ofrecida por el operador de red Abertis Telecom el 
92,38% de los españoles (casi 42,5 millones) ya dispone de cobertura TDT en 
sus hogares, por lo que se puede afirmar que el año 2009 comienza con los 
compromisos cumplidos. En la Fig. 3 se muestran los datos estimados a partir 
de las predicciones de cobertura de los centros emisores de TDT asociados a 
los radiodifusores de ámbito nacional a finales de 2008.  
 
Anexos   7 
 
Fig. 3 Población con cobertura TDT 
 
El siguiente mapa muestra las zonas que ya disponían de cobertura TDT en el 
territorio español a finales de 2008. 
 
 
Fig. 4 Cobertura TDT en España 
 
En el gráfico que sigue se puede observar la evolución del número absoluto y 
del porcentaje de edificios con antena preparada para recibir la TDT. La última 
actualización es del tercer trimestre de 2008. Dicho gráfico ha sido realizado 
con los datos trimestrales de un grupo de 120 empresas instaladoras de 
telecomunicaciones registradas por el MITYC asociadas a Fenitel (Federación 
Nacional de Instaladores de Telecomunicaciones). 
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Fig. 5 % de edificios con antena colectiva preparada para la recepción de la 
TDT
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C. Modulación de las sub-portadoras y protección frente a errores 
 
Cada sub-portadora del símbolo OFDM se modula con una modulación de tipo 
QPSK, 16-QAM o 64-QAM, es decir con 2, 4 ó 6 bits por símbolo 
respectivamente (véase Fig. 6) de acuerdo a un código de Gray (dos símbolos 




1000       1010       0010       0000
1001       1011       0011       0001
1101       1111       0111       0101
1100       1110       0110       0100
100000   100010   101010   101000   001000   001010   000010   000000
100001   100011   101011   101001   001001   001011   000011   000001
100101   100111   101111   101101   001101   001111   000111   000101
100100   100110   101110   101100   001100   001110   000110   000100
110100   110110   111110   111100   011100   011110   010110   010100
110101   110111   111111   111101   011101   011111   010111   010101
110001   110011   111011   111001   011001   011011   010011   010001








Fig. 6 Diagramas de constelación de las modulaciones utilizadas en TDT 
 
En el estándar TDT se contempla el uso de modulación jerárquica. En 
concreto, se trata de un sistema de modulación que permite transmitir dos 
flujos diferentes (de alta y baja prioridad) en un único flujo de un solo canal. 
 
Para la TV digital se utilizan técnicas de transmisión con las que se preserva la 
recepción hasta cierto punto, donde de repente se interrumpe la señal, 
mientras que en analógico la calidad de audio y video disminuye gradualmente. 
La solución para este problema de interrupción total durante un instante, podría 
ser la división de los datos en varias partes. La primera parte es la que 
proporcionará la base del servicio de TV a baja velocidad de datos y alta 
protección de errores. La segunda parte se puede utilizar o bien para mejorar la 
calidad de la primera parte en entornos con buena SNR (Signal to Noise Ratio).  
 
El nivel de protección de error se puede ajustar mediante la elección de 
diferentes tipos de código. Cada portadora se modula por dos símbolos con 
distintas protecciones de error. El símbolo con mayor protección se modula 
mediante el método más resistente. El otro símbolo da la información acerca de 
la ubicación de ese punto dentro de la constelación en cada cuadrante.  
 
En modulación jerárquica la opción 64-QAM es la combinación entre una 16-
QAM (baja prioridad) y una QPSK (alta prioridad). Dos señales diferentes se 
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envían por el mismo canal, como se ha comentado, se codifican por separado, 
se hace una intercalación de bits y, posteriormente, se mapea la señal. Cada 
símbolo de este mapeo tiene 6 bits, los dos primeros son de alta prioridad y los 
restantes de baja.  
 
En recepción, para decodificar la señal de alta prioridad, se debe distinguir 
entre uno de los cuatro cuadrantes. En la decodificación de cada símbolo habrá 
errores que afectarán a los bits de baja prioridad dejando intactos los de alta.  
 
En relación a los párrafos anteriores, se define el parámetro α que indica la 
distancia que hay entre los puntos entre constelaciones de 2 cuadrantes (véase 
Fig. 7). Existen tres valores posibles: α = 1 (modulación uniforme) α = 2 y α = 4. 
Cuanto mayor sea este parámetro, mayor cobertura y robustez se tendrá en el 
flujo de alta prioridad, pero en consecuencia de una menor seguridad en los 
datos de baja prioridad. 
 
 
Fig. 7 Diferencia de las constelaciones según el parámetro α, 64-QAM 
 
 
Además de elegir diferentes modulaciones con diferente número de símbolos 
posibles y la posibilidad de utilizar dos flujos con diferente jerarquía, para 
garantizar una transmisión robusta se aplica un código de protección sobre la 
señal. Para ello, se pueden elegir valores típicos de código o ratios de 
protección como 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8.  
 
Los valores más pequeños 1/2 ó 2/3 poseen alta redundancia, es decir, gran 
seguridad en transmisión, por lo que protegen más la señal. Cuanto mayor sea 
la protección de la señal menor será el bitrate útil en recepción. Éste se aplica 
en canales que degradan poco a la señal. Un código 7/8 tiene baja 
redundancia, protección muy débil, por lo que debe utilizarse para canales con 







Anexos   11 
D. Pruebas y simulaciones realizadas con la herramienta comercial 
SIRENET para verificar los cálculos teóricos  
 
 1ª prueba con antena isotrópica 
 
PTX = 1 W de potencia 
λ = 0,38m para 800 MHz 


































Fig. 8 Datos del estudio 
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Fig. 9 Creación de un nuevo transmisor 
 
Fig. 10 Establecimiento del servicio DVB-T (TDT) SFN para antena de 
recepción fija  
 
Para las pruebas, en el transmisor se fijarán los siguientes datos: frecuencia de 
800 MHz, antena tipo isotropita a una altura de 10 metros en torre, potencia de 
emisión de 1 W, pérdidas a 0 dB (véase Fig. 11). 
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Fig. 11 Parámetros de antena 
 
Fig. 12 Parámetros de la antena seleccionada 
 
Fig. 13 Diagrama isotrópico donde se fija la ganancia 
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Fig. 14 Fijación de los parámetros editables del modelo de propagación ITU-R 
370 espacio libre 
 
A continuación definimos el receptor, Fig. 15, donde se precisa el tipo de 
servicio, la polarización y la frecuencia de referencia, que coincide con los 
datos del transmisor. Establecimiento del umbral mínimo a 58 dBµV/m. La 
modificación del valor de la impedancia, pérdidas o CNR no influye en la 
mancha de cobertura final. 
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Fig. 15 Receptor 
 
Fig. 16 Parámetros antena recepción 
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Fig. 17 Tipo de antena escogida en recepción 
 
Medimos la distancia máxima de radiación con la herramienta específica sobre 
la mancha de cobertura para 58 dBu (dBµV/m). La distancia obtenida es de 
6,86 km. en la primera medida, en la segunda es de 6,95 km., que comparadas 
con la obtenida en los cálculos (6,993 km.) coinciden, por lo tanto se pueden 
dar los cálculos como buenos. 
 
 
Fig. 18 Distancia máxima de radiación 6,86 km. 
 
 2ª prueba con antena omnidireccional al añadir 1 dBi de ganancia 
 

















0,38mW·(1 1122 −=d  












Fig. 19 Distancia máxima de 7,83 km., coincidiendo con los cálculos anteriores 
 
 3ª prueba con antena omnidireccional al añadir 2 dBi de ganancia 
 


































En SIRENET se logran 8,800 km. coincidiendo con los cálculos realizados. 
 
 4ª prueba con antena omnidireccional al añadir 3 dBi de ganancia 
 




































Se logran 9,900 km. un valor muy aproximado a los 9,8776 km. calculados. 
 
 5ª prueba con antena omnidireccional al añadir 4 dBi de ganancia 
 































Mediante el software se obtienen 11,001 km., también muy cercano al valor 
teórico. 
 
 6ª prueba con antena omnidireccional añadiendo 5 dBi de ganancia. 
 































La distancia simulada es de 12,350 km., bastante aproximada a la del cálculo. 
 
 7ª prueba con antena omnidireccional al añadir 12,65 dBi de ganancia 
 




































Fig. 20 Distancia máxima de 29,901 km., el valor simulado es acorde al 
calculado. 
 
 Prueba con antena tipo panel de cuatro dipolos UHF de 12,65 dBi (10,5 
dBd) de ganancia 
 
A partir de este punto se tendrán en cuenta los valores y cálculos realizados en 
el apartado 2.2.9 (estimación de cobertura en espacio libre) de la memoria. 
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Fig. 21 Valores del transmisor con la PRA calculada 
 
 
Fig. 22 Selección del panel de 4 dipolos 
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Fig. 23 Diagrama Horizontal del panel de 4 dipolos 
 
 
Fig. 24 Parámetros radio del receptor y una antena receptora cualquiera 
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Fig. 25 Distancia de 20,925 km., valor que coincide con los cálculos realizados 
 
 
Fig. 26 Resultado obtenido 
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Fig. 27 Perfil obtenido de la segunda medida realizada, 20,89 km. 
 
Ahora se comprobará que si en vez de fijar la PRA (dBW) se precisa el valor de 
potencia en 1 W y las pérdidas en 3 dB (1,5 dB de feeder loss más 1,5 dB de 
línea de transmisión), se debería obtener el mismo valor.  
 
 
Fig. 28 Se establece una potencia de transmisión y las pérdidas 
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Fig. 29 Valor obtenido igual que el anterior, 20,96 km. 
 
 
Fig. 30 Resultado obtenido 
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E.  Herramienta Visual Diagrama 
 
Visual Diagrama es una herramienta de simulación que nos permite simular el 
comportamiento de las antenas en función de su posición mecánica y de la 
alimentación eléctrica. El elemento básico para la simulación es el diagrama de 
radiación proporcionado por el fabricante. Con este programa se puede simular 
una agrupación de antenas, tanto en vertical como en horizontal, y una 
composición de ambas.  
 
A continuación se describen los pasos necesarios para diseñar un sistema 
radiante y posteriormente se realizará un análisis detallado del impacto que 
tiene las modificaciones eléctricas y físicas sobre la compensación de nulos de 
radiación, incremento de directividad, downtilt, etc.: 
 
El primer paso  será escoger el tipo de antena para el sistema radiante, en el 
ejemplo de las figuras es un panel cosenoide de cuatro dipolos de ganancia 
10,5 dBd (equivalente a 12,65 dBi), donde los valores vienen predefinidos por 
el fabricante. La frecuencia del servicio escogida es de 806 MHz o canal 63. 
Polarización horizontal (véase Fig. 31).  
 
 
Fig. 31 Selección del tipo de antena 
 
En la figura siguiente Fig. 32, se pueden observar los datos de cálculo 
deseados, el número de paneles del sistema radiante, la frecuencia o el canal, 
la polarización, el azimut y la inclinación. También se puede fijar la potencia del 
equipamiento y las pérdidas debidas al feeder.  
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Fig. 32 Introducción de datos 
 
La inclinación inicial y final hace indica la radiación del panel, que puede oscilar 
entre los 0º y los 36º. Se puede fijar el intervalo que se quiera, por ejemplo de -
6º a 30º, según las necesidades o la preferencia visual deseada al ver el corte 
vertical. El incremento de inclinación es la resolución que se pretende que 
tenga esta inclinación mecánica, si va de uno en uno (-6º, -5º...-30º) o si va de 
0,5 en 0,5, (-6º, -5.5º, -5º, -4.5º...-30º), en este proyecto se escoge la de 0,5 
para obtener una mayor definición.  
 
En el programa, se indicará la potencia de alimentación que se aplica al 
sistema radiante. Las pérdidas en los cables son de 1,5 dB, tal y como se ha 
reflejado en los cálculos teóricos del TFC. 
 
Se pueden fijar los valores de geometría tanto en ejes cartesianos como en 
ejes polares.  
 
Se indican las distancias en milímetros en los ejes X, Y, Z para posicionar los 
paneles. 
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También se deben definir los siguientes parámetros para cada panel: 
 
Az(º): el azimut u orientación respecto al norte geográfico 
Psi(º): inclinación mecánica 
Phi(º): inclinación eléctrica 
 
A continuación se selecciona la opción “cálculo del diagrama", y se esperan 
unos segundos hasta que procese la simulación y se pueda escoger la 
representación deseada, el tipo de corte, la escala y los ejes. También se 
pueden ver todos los cortes o sólo la inclinación deseada (véase Fig. 33).  
 
 
Fig. 33 Opciones de representación 
 
Una vez fijadas las opciones, se selecciona el botón “Representar” y se obtiene 
el corte (véase Fig. 34). Se puede extraer esta configuración si se escoge la 
opción de tabla de resultados (véase Fig. 35).  
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Fig. 34 Representación del diagrama 
 
 
Fig. 35 Opciones de impresión 
 
Una vez volcado el diagrama con la configuración (realizar tareas), se ejecuta 
el conversor de formatos (véase Fig. 36) para que el sistema radiante sea 
compatible con el formato que utiliza SIRENET.  
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Fig. 36 Conversor de formatos 
 
Este conversor permite el paso del formato .DDR, que es el formato en que se 
vuelcan los diagramas de radiación calculados con Visual Diagrama al formato 
.SGT propio de SIRENET.  
 
En el menú, ir a: 
 
Vdiagrama Diagrama a formato .SGT 
 
Se vuelca el diagrama a un archivo formato .SGT.  
 
 
Fig. 37 Conversor de formatos 
 
Se escoge el diagrama a convertir. Se seleccionan cuántos cortes verticales se 
convertirán (véase Fig. 37). Seguidamente, aparecerá un archivo .SGT en el 
directorio especificado en la ventana de las rutas del conversor.  
 
Mediante la herramienta ATINET (véase Fig. 38) se reducirá este archivo .SGT 
para que cuando SIRENET realice los cálculos de cobertura no sea lento 
procesando este archivo. 
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Fig. 38 Software ATINET 
 
 
Fig. 39 Recortar diagramas 
 
Se selecciona “recortar diagramas” (véase Fig. 39) y se indica dónde se 
encuentra nuestro archivo con formato .SGT (véase Fig. 40).  
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Fig. 40 Selección del diagrama que se va a recortar 
 
A continuación se tiene que seleccionar la opción "suma de radiación trasera” 
(véase Fig. 41): 
 
 
Fig. 41 Radiación trasera 
 




Fig. 42 Importar ficheros .SGT en SIRENET 
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F. Especificaciones técnicas de antenas y cables en el transmisor 
 
 
Fig. 43 Panel de cuatro dipolos UHF 
 
Tabla 2 Datos técnicos panel de cuatro dipolos. 
Datos técnicos 
Ganancia 13 dBi 
Rango de frecuencias (MHz) 470-862 
Relación delante (dB)  18 
Impedancia (Ω) 50 
R.O.E. (dB) <1,10 
Potencia máxima soportada (W) 1000 - 2000 
Polarización  Horizontal o Vertical 
Ancho del haz de 3 dB (º) 56 
Dimensiones (mm)  
alto x ancho x fondo 
1000x500x190 o 1010x510x190 
Velocidad máxima viento (km/h) 180 
Carga frontal al viento (N) 1000 
Carga lateral al viento (N) 350 
Peso (Kg) 12 
Material dipolos Aluminio 
Conector 7/16 N 
 
Tabla 3 Comparación de cables 
Tipo Cellflex Tipo Flexwell 
Más económico Más caro 
Soporta menos potencia Soporta mayor potencia 
Mayor atenuación Menor atenuación 
Dieléctrico de espuma Dieléctrico de aire, necesitan de 
presurización.  
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Se puede encontrar alguna tirada de cable Flexwell para centros de gran 
potencia, importantes a la hora de cubrir grandes extensiones. Este tipo de 
cable también se suele utilizar en radioenlaces, pero generalmente para las 
instalaciones de poca potencia se utiliza el cable de tipo Cellflex.  
 
 
Fig. 44Tipo Flexwell 
 
El cable coaxial Cellflex de 1/2” se utiliza en las tiradas de poca distancia, 
desde el pasamuros de la caseta hasta los distribuidores (<20 metros, en torres 
pequeñas o mástiles) y también para elaborar los latiguillos que van 
conectados a las antenas en el exterior. Es un cable con unas características 
de fabricación que lo hacen fácil de instalar. Diseñado para su uso en 
instalaciones de baja potencia, tiene un conductor interno de cobre, el 
dieléctrico es de espuma de baja densidad y el conductor externo es acanalado 
de tubo de cobre que aporta mayor fuerza mecánica (Ø 16 mm).  
 
 
Fig. 45 Cellflex 1/2” 50 Ω 
 
Las tiradas de cable de 7/8” se emplean para distancias más grandes, del 
orden de 30 ó 45m (torres de 30 y 45m de altura). Es una combinación de alta 
flexibilidad y robustez. Diseñado con un conductor interno de tubo de cobre, 
dieléctrico de espuma de polietileno y un conductor externo de cobre anular 
acanalado, igual que el de ½”, pero con mayor diámetro. Se utiliza en potencias 
medias (Ø 28 mm).  
 
 
Fig. 46 Cellflex 7/8” 50 Ω 
 
El Cellflex 1 5/8” se utiliza muy pocas veces, ya que las torres destinadas para 
la radiodifusión suelen tener una altura no superior a los 30m, y este tipo de 
cables se emplea para grandes longitudes (alrededor de 100m) ya sea para 
tiradas en torres de gran altura, centros con gran potencia y en azoteas de 
grandes dimensiones. Tiene un diseño muy robusto y un comportamiento 
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eléctrico excelente. Incluye un conductor helicoidal acanalado en el centro de 
tubo de cobre, un dieléctrico de espuma de polietileno y un conductor externo 
de cobre anular acanalado. El conductor externo también proporciona alta 
resistencia. Su instalación es más compleja en comparación con los dos 
anteriores, ya que, con longitudes mayores, su peso es muy elevado. Para 
formar curvas en este tipo de cable se utilizan herramientas específicas, en 
cambio, en los anteriores cables con las manos se pueden doblar con facilidad 
(Ø 49,7 mm).  
 
 
Fig. 47 Cellflex 1 5/8” 50 Ω 
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G. Estudio detallado del diseño de sistemas radiantes 
Datos preliminares 
 
La frecuencia que se utiliza para las pruebas de configuración que se verán a 
continuación será de 800 MHz, que es la que se ha estado utilizando en todos 
los cálculos.  
 
En el caso de tener un único panel colocado en la torre sin inclinación, la 
ganancia que se obtiene es la del propio panel: 
 
0)max( GdBdG =                                            (2.8) 
5,10)max( =dBdG  









Fig. 48 Alzado de un panel y corte vertical en azimut 0º y en ejes cartesianos 
 
El corte vertical que se aprecia en la Fig. 48también se puede ver con la opción 
de ejes polares en vez de ejes cartesianos como se aprecia en la figura 
siguiente Fig. 49: 
 




Fig. 49 Corte vertical en el azimut 0º, vista en ejes polares 
 
También se puede ver el corte vertical de –36º (inclinación inicial) a 36º 
(inclinación final) de inclinación. Es decir hace un barrido desde –36º a 36º de 
inclinación para ver la ganancia que se obtiene en cada punto, como se 
observa en estas capturas (véase figuras Fig. 50 y Fig. 51) a 0º de inclinación 
se obtiene la mayor ganancia.  
 
 
Fig. 50 Corte vertical en el azimut 0º, vista en ejes cartesianos 
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Fig. 51 Corte vertical en el azimut 0º, vista en ejes polares 
Apilamiento de dos paneles 
 
A partir del ejemplo sencillo inicial se irán añadiendo modificaciones que irán 
complicando el diseño y se irá analizando el impacto de modificar diferentes 
parámetros. En esta ocasión se apilan dos paneles en vertical, es decir, uno 
sobre otro. En el programa Visual Diagrama se deberá darle la distancia de 
1.010 mm de separación entre el centro de un panel y otro, para que queden 
apilados, teniendo en cuenta la separación de 20 mm. Este dato se debe 
introducir para el eje Z. Sus centros deben estar alineados verticalmente con 
una separación mínima de 20 mm (por exigencias técnicas de montaje) y sin 
inclinación. La ganancia que se observa en la Fig. 52 es de 13,51 dBd, 3 dB 
más que en el caso de un solo panel, fenómeno lógico ya que se ha doblado la 
radiación: 
 
)º(·101_)max( panelesnLogpanelGananciadBdG +=             (2.9) 
2·105,10)max( LogdBdG +=  
51,13)max( =dBdG  
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También se observa un nulo (véase Fig. 52) en el corte vertical que más 











Fig. 52 Alzado de dos paneles y corte vertical en el azimut 0º 
Apilamiento de cuatro paneles 
 
En la Fig. 54 se aprecia el alzado de los cuatro paneles apilados verticalmente 
con la misma separación que en el anterior caso, y ahora se observan tres 
nulos en el diagrama correspondiente. En este caso, no se aplica ninguna 
inclinación. En los datos que deberán introducirse para el cálculo del diagrama 
se deberá indicar en la geometría de los ejes cartesianos la distancia entre los 
centros de los paneles en vertical, como se observa en la siguiente Fig. 53. 
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Fig. 54 Alzado de cuatro paneles y corte vertical en el azimut 0º 
 
La ganancia que se obtiene ahora es de 16,52 dBd, 6 dB mayor que en el 
primer caso donde solamente teníamos un panel.  
 
)º(·101_)max( panelesnLogpanelGananciadBdG +=             (2.10) 
4·105,10)max( LogdBdG +=  
52,16)max( =dBdG  
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Inclinación de paneles 
 
Se ha visto cómo afecta el apilamiento vertical de paneles dirigidos a 0º 
respecto a la ganancia final de todo el conjunto. A continuación, se verán los 
diferentes métodos de inclinación, mecánicos y eléctricos, aplicados a los 
ejemplos vistos.  
Inclinación mecánica 
 
En la siguiente Fig. 56 se puede ver el corte vertical del diagrama derivado de 
un apilamiento vertical de dos paneles inclinados 5º mecánicamente. Además 
de fijar los 5º de inclinación de ambos paneles se debe determinar la distancia 
del panel superior respecto al eje X, ya que el panel superior quedará más 
desplazado hacia el exterior que el inferior puesto que sus centros están 
alineados, como se puede ver en el croquis de la Fig. 56. 
 
mmX 027,88º5·sin1010 ==                                     (2.11) 
 
 
Fig. 55 Datos de cálculo, inclinación mecánica a 5º y desplazamiento del panel 
superior a 88,02 mm 
 
 













Fig. 56 Alzado de dos paneles y corte vertical en el azimut 0º e inclinación 
mecánica de 5º 
 
El corte es exactamente igual al trazado que sigue en el apilamiento de dos 
paneles sin inclinación. La única diferencia que se observa es que el corte se 
encuentra desplazado 5º de inclinación.  
Inclinación eléctrica 
 
Ahora estos dos paneles se encuentran colocados verticalmente sin inclinación 
mecánica y se quieren inclinar el haz de máxima radiación por desfase los 
mismos grados que en el caso anterior. Para conseguir esta inclinación se 
necesitan alimentar los paneles con longitudes de cable diferente de manera 
que las señales procedentes de cada uno de ellos lleguen a combinarse en 
fase a la inclinación deseada.  
 
Primero se debe calcular el camino d que ha de recorrer la señal procedente 
del panel superior para sumarse en fase con la procedente del panel inferior. 
Este valor se corresponderá también con la diferencia de longitudes de cable 
de alimentación pertenecientes a un panel o a otro.  
 
En la siguiente Fig. 57 se muestra el croquis del sistema radiante, donde θ 
indica el ángulo con el que quiere inclinarse el haz principal y d es la diferencia 
de caminos entre las señales procedentes de los dos paneles.  
 










Fig. 57 Croquis sistema radiante para el cálculo de la inclinación eléctrica 
 
)()·1010()( θsenmmd =                                       (2.12) 
 








λλ+=                        (2.13) 
Donde: 
 
L0 es la longitud de los otros latiguillos. 
λa es la longitud de onda calculada en el aire para la frecuencia de trabajo. 
λ es la longitud de onda calculada en el cable para la frecuencia de trabajo. 
 
Este dato se debe expresar en forma de desfase respecto a los otros paneles. 
De este modo se introducirá en el programa de cálculo del diagrama. Dicho 







φ =                                          (2.14) 
Para el caso concreto en que la inclinación deseada son 5º y la frecuencia de 
trabajo de 800 MHz: 
 
)º5()·1010()( senmmd =                                    (2.15) 
 











º360·234,0)(º =φ  
º48,84)(º =φ  
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El desfase deberá darse en valor negativo (véase Fig. 58), ya que la señal 
emitida mediante el panel inferior llegará retardada respecto a la del superior, 
es decir, alargar el latiguillo es sinónimo de retardar la señal, y acortarlo es 
equivalente a adelantarla. No obstante, cuando se ejecuta el programa, se 
observa que el máximo de radiación no se obtiene a los 5º de inclinación, sino 
a los 4,5º. Esto no significa que los vectores no se hayan sumado en fase en la 
inclinación deseada, sino que los módulos de éstos no tienen su valor máximo 
en esta inclinación. Lo que ocurre es que los vectores tienen un módulo mayor 
en la dirección de los 4,5º y, aunque no se sumen en fase, el valor alcanzado 
supera levemente el obtenido a los 5º.  
 
 
Fig. 58 Grados de inclinación eléctrica 
Planificación Radios de Sistemas TDT: Estudio Práctico en un Entorno Rural  44 
 
 
Fig. 59 Corte vertical con una inclinación eléctrica -84,48º 
 
A partir de este punto, se tendrá que utilizar el diseño asistido de Visual 
Diagrama y encontrar el desfase necesario que proporcione la máxima 
radiación inclinada a 5º, tal y como se obtenía con la inclinación mecánica. En 
este caso se ha logrado un desfase de 98º. El diagrama obtenido y el croquis 
de la instalación se muestran a continuación (véanse figuras Fig. 60 y Fig. 61): 
 
Fig. 60 Croquis por desfase 
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Fig. 61 Corte vertical en el azimut 0º con desfase de -95º 
 
Cuanto más baja es la frecuencia que se utiliza o cuanto más pequeño sea el 
ángulo deseado, más cercanos son los valores del desfase calculados 
matemáticamente y por ordenador. Esto se debe a que los módulos de los 
vectores que se suman en fase correspondientes a cada panel tienen valores 
muy próximos al máximo (a menor frecuencia la caída es más suave) y por 
tanto el máximo de radiación se formará en la inclinación deseada.  
 
El distribuidor utilizado en este caso y en los siguientes es simétrico, es decir, 
reparte la señal que le llega equitativamente por las salidas disponibles.  
Compensación de nulos 
 
El apilamiento que se está comentando de dos o más paneles provocará la 
aparición de nulos en varias inclinaciones. El número de nulos se 
corresponderá con el número de paneles apilados menos uno. Esto se debe a 
que la suma de señales correspondientes de los diferentes paneles se anula en 
dicha inclinación. Si se quiere solucionar este fenómeno será necesario 
retardar o adelantar unas señales respecto a las otras y de este modo poder 
suavizar los nulos causados.  
 
Existen dos maneras de compensar estos nulos producidos en el plano vertical, 
mecánicamente o por desfase.  
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Compensación mecánica 
Apilamiento de dos paneles 
 
En este caso se inclinará el panel superior a 5º y se dejará el inferior en el 
plano vertical. Se conseguirá que el haz de radiación quede inclinado 2,5º y 
que el nulo se atenúe un 10%.  
 
Para ello, se debe calcular el desplazamiento en el eje de las X del panel 
superior, ya que quedará desplazado horizontalmente respecto al inferior 
(véase Fig. 62 y Fig. 63).  
 
mm50521010 =÷                                             (2.16) 
 
mmmmX 01,44º5·sin505 ==  
 
 





















Fig. 63 Corte vertical en el azimut 0º y croquis del sistema radiante a 5º 
 
Si se inclina el panel superior a 10º (véase Fig. 64) el haz de máxima radiación 
queda dirigido a 5º y la compensación tiene un efecto sobre el nulo de más del 
20%.  
 
mm50521010 =÷                                             (2.17) 

















Fig. 64 Corte vertical en el azimut 0º y croquis del sistema radiante a 10º 
Aunque se mejore el efecto del nulo se empeora la ganancia máxima que pasa 
de 13,33 dBd en el caso anterior, y 12,80 dBd en este último caso. Esto se 
debe a que los módulos de los vectores que se suman en fase no tienen su 
valor máximo, y por lo tanto, existe un compromiso entre la compensación 
producida en un nulo y la máxima ganancia obtenida.  
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Apilamiento de tres paneles 
 
El método utilizado en el apartado anterior puede utilizarse para cualquier 
apilamiento de paneles. No obstante, este método tiene la desventaja de que 
se inclina el haz de máxima radiación, que puede no interesar. El otro método 
utilizado es el de desalinear verticalmente los centros de los paneles (véanse 
figuras Fig. 65 y Fig. 66). 
 
 



















Fig. 66 Corte vertical en el azimut 0º y croquis del sistema radiante con el 
segundo panel desalineado verticalmente 20 mm 
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Este método permite compensar el primer y segundo nulo. La ganancia 
máxima de radiación que se obtiene es de 15,16 dBd. Se pierden unos 0,08 dB 
respecto al apilamiento vertical de tres paneles sin desalinear, cuya ganancia 
es de 15,24 dBd. Si se quisiera compensar más los nulos, se debería desplazar 
más el panel central. En el siguiente ejemplo (véase  
Fig. 67) se desplaza 40 mm (20 mm más que en el anterior), donde se observa 
por el corte vertical que los nulos quedan mejor compensados. La pérdida de 

















Fig. 67 Corte Vertical en el azimut 0º y croquis del sistema radiante con el 
segundo panel desalineado verticalmente 40 mm 
 
Apilamiento de cuatro paneles 
 
Para conseguir un apilamiento de cuatro paneles se pueden utilizar diversos 
métodos: 
 
• El primero de ellos consiste en adelantar mecánicamente 20 mm el panel 
colocado en el segundo piso o posición, de manera que se compensa en 
parte los tres nulos formados en el corte vertical y se produce una leve 
oscilación de la dirección de máxima radiación. Cuanto más se adelante el 
panel mayor será la compensación de nulos (véase Fig. 68 y Fig. 69).  
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Fig. 69 Corte Vertical en el azimut 0º y croquis del sistema radiante con el 
segundo panel desalineado 20 mm 
• El segundo método es el desplazamiento del panel situado en el tercer piso 
(véase Fig. 70). De manera análoga al anterior, los nulos se compensarán y 
aparecerá una ligera oscilación, pero esta vez hacia los ángulos negativos. 
El corte vertical y la disposición de los paneles se muestran a continuación: 
                         




















Fig. 70 Corte vertical en el azimut 0º y croquis del sistema radiante con el 
tercer desalineado 20 mm 
 
• En último lugar, como tercer método de ejemplo, se adelantan 20 mm el 
segundo y tercer panel (véanse Fig. 71 y Fig. 72). En este caso el sistema 
radiante es simétrico, por lo que no existirá ningún tipo de inclinación en el 
corte vertical.  
 
 
Fig. 71 Segundo y tercer panel desplazados horizontalmente 

























Fig. 72 Corte vertical en el azimut 0º y croquis del sistema radiante con el 
segundo y tercer panel desalineados 20 mm 
 
Si se observa el corte vertical, se puede concluir que de esta manera se puede 
compensar el primer y tercer nulo. Este resultado se debe a que el tipo de 
composición de los paneles es simétrico. Los vectores se suman en contrafase 




En este punto se estudiará la manera de conseguir el mismo diagrama por 
desfase que se ha conseguido mecánicamente. Esta compensación no puede 
aplicarse en apilamientos verticales de dos paneles, ya que siempre existirá un 
punto en el que los vectores procedentes de ambos paneles se sumen con 
igual módulo en contrafase. En el ejemplo que viene a continuación se utilizan 
tres paneles.  
 
Se colocarán los paneles alineando sus centros verticalmente y se alimentarán 
(suministro de la señal) a través de latiguillos de diferentes longitudes. Se 









λλ−=               (2.18) 
 
Donde d es la distancia que se debe adelantar mecánicamente el segundo 
panel, 20 mm.  
















º360·053,0)(º =φ  
º2,19)(º =φ  
 
El desfase será positivo, ya que la señal emitida mediante el segundo panel 
llegará adelantada respecto a los otros. El diagrama que se obtiene es el 




Fig. 73 Corte vertical en el azimut 0º y croquis del sistema radiante para 19,2º 
de inclinación eléctrica 
Si el adelantamiento ahora es de 40 mm (véase Fig. 74) se necesita reducir el 
doble de la longitud del cable respecto al caso anterior. De este modo, se 
















º360·106,0)(º =φ  
º4,38)(º =φ  
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Fig. 74 Corte vertical en el azimut 0º y croquis del sistema radiante para 38,4º 
de inclinación eléctrica 
 
Como se puede ver en la figura anterior, la ganancia obtenida es similar 






Ahora se considera un único panel colocado en la torre sin inclinación alguna, 
como se ha visto en el primer caso del plano vertical, pero en este punto se 
analizará el diagrama horizontal. La ganancia es la misma que antes en el 
plano vertical, la de un solo panel de cuatro dipolos, 10,5 dBd. Tal y como se 
observa en la siguiente Fig. 75, el panel se colocará a 80 mm respecto a la 
torre, ya que el soporte o herraje sobre el que se instalan los paneles tienen un 
diámetro de tales dimensiones.  









Fig. 75 Corte horizontal a 0º de inclinación y planta del sistema radiante 
Agrupación de dos paneles 
 
Este modelo de configuración es el indicado si se quiere cubrir una zona que 
tiene una amplitud de aproximadamente 90º, por lo que se radiará en dos 
direcciones. Los paneles se deben colocar en direcciones ortogonales. Estos 
paneles, normalmente, no van centrados en las caras de la torre sino que se 
acercarán lo máximo posible para suavizar la pérdida de ganancia originada 
entre los máximos de radiación. La separación entre paneles en ambas 
direcciones es de 10 mm (véanse Fig. 76 y Fig. 77), la separación mínima 
posible para reducir al máximo el rizado de la composición.  
 
 
Fig. 76 Distancias introducidas en los ejes X e Y a diferentes azimuts 












Fig. 77 Croquis del sistema radial de dos paneles en horizontal 
 
Se debe fijar el centro de la torre en 0,0,0 (X, Y, Z). En el programa Visual 
Diagrama se indicará que las X o Y, según en qué eje se encuentre el panel, 
toman un valor de 380 mm (300 mm, la mitad del ancho torre más 80 mm de 
separación entre torre y panel). El desplazamiento del centro del panel en 
horizontal será de 150 mm (1/4 de 600 mm, anchura de la torre).  
 
 
Fig. 78 Corte horizontal a 0º de inclinación y planta del sistema radiante de dos 
paneles 
 
La ganancia total del sistema radiante que se obtiene (véase Fig. 78) se calcula 
de la siguiente manera: 
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)_º(·10)___º(·205,10)( totalespanelesnLogcaraunaenpanelesnLogdBddBdG −+= (2.21) 
)2(·10)1(·205,10)( LogLogdBddBdG −+=  
49,7)( =dBdG  
 
A la ganancia de un panel (10,5 dBd) se le suma la ganancia obtenida en esa 
cara debido al apilamiento horizontal de paneles y se le resta el efecto 
producido por el distribuidor simétrico que reparte la potencia entre todos los 
paneles que forman el sistema radiante.  
 
Agrupación de cuatro paneles 
 
En este caso se colocarán todos los paneles en las cuatro caras de la torre. Si 
se centran respecto al centro de la torre, la configuración formada es simétrica, 
como se puede ver en el croquis Fig. 80. Si alguna cara se descentra, puede 
provocar una descompensación de manera que una parte de la composición 
quedará desfavorecida y la otra no. La ganancia de máxima radiación que se 
obtiene ahora es la siguiente: 
 
)4(·10)1(·205,10)( LogLogdBddBdG −+=                           (2.22) 
48,4)( =dBdG  
 
Fig. 79 Distancias y azimuts introducidas en los ejes cartesianos para cuatro 
paneles 
 












Fig. 80 Croquis sistema radiante de cuatro paneles apilados horizontalmente 
 
Fig. 81 Corte horizontal a 0º de inclinación de los cuatro paneles 
 
Agrupación de un panel con un apilamiento de tres paneles 
 
Para aclarar el título de este apartado, en esta configuración, hay tres paneles 
apilados verticalmente en una cara de la torre y, en otra cara, un solo panel. 
Como se ve en la planta del croquis Fig. 83, en el azimut 0º se tienen los tres 
paneles apilados en vertical y en el azimut 90º el panel simple.  
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PISOS 1, 2, 3
 
Fig. 83 Croquis sistema radiante de un panel más tres apilados verticalmente 




Fig. 84 Corte horizontal a 0º de inclinación 
 
Si se observa el corte horizontal de esta configuración (véase Fig. 84), existe 
una gran descompensación entre la ganancia máxima de una cara respecto a 
la otra. Se compara con los siguientes cálculos:  
 
)4(·10)3(·205,10º0__)( LogLogdBdazimutdBdG −+=                      (2.23) 
02,14º0__)( =azimutdBdG  
 
)4(·10)1(·205,10º90__)( LogLogdBdazimutdBdG −+=  
48,4º90__)( =azimutdBdG  
 
Si se presta atención al corte horizontal a los 65º, se forma un nulo. Por lo 
tanto, para evitar este problema se tiene que ir variando el desplazamiento de 
los paneles.  
 
Compensación de nulos 
 
De la misma manera que en el plano vertical, existen dos maneras de 
compensar los nulos. En el plano horizontal son similares, mecánica y 
eléctricamente.  
 
Para representar esta compensación, primero de todo se debe fijar la dirección 
donde se quiere que las señales radiadas por los paneles lleguen en fase, en 
este ejemplo a 50º con dos paneles (véase Fig. 85).  









DIRECCIÓN DONDE SE QUIERE
LA COMPOSICIÓN
 
Fig. 85 Composición a 50º de azimut 
 
La proyección del centro eléctrico de cada panel sobre el azimut de 50º se 
calcula de la siguiente manera: 
 
[ ] ( )








              (2.24) 
 
Si se quiere lograr que ambas señales lleguen en fase en esta dirección, es 
necesario que d2 sea igual a d1 por lo que la diferencia entre ambas distancias 
permitirá obtener lo que se deberá sumar, mecánica o eléctricamente, al 
segundo panel.  
 
mmdd 15,5112 =−                                               (2.25) 
Compensación mecánica 
 
Para desplazar la composición hacia azimuts mayores a 45º, con el fin de 
compensar los nulos, se debe separar el panel que se encuentra en la 
dirección de 90º (véase Fig. 86). De esta manera, la señal radiada por el otro 
panel tendrá que recorrer más distancia y la composición se formará más allá 
de los 45º. Si se parte de la diferencia de las dos distancias anteriores, 51,15 
mm, se puede calcular la distancia que debe desplazarse dicho panel.  
 

















=                                       (2.26) 
 
A continuación se observa el croquis (véase Fig. 88) modificando 
mecánicamente el panel orientado a 90º y desplazado una distancia h sobre el 
eje horizontal. También se puede ver que el corte horizontal aparece 
compensado respecto a la aparición de nulos (véase Fig. 89).  
 
 
Fig. 87 Introducción de desplazamientos horizontales 




















La diferencia de distancias calculada en el apartado anterior, d2 - d1, en 
términos de longitud de onda, será la diferencia de longitudes de los latiguillos 
que alimentan a cada uno de los paneles del sistema radiante.  
 














º360·136,0)(º =φ  
º96,48)(º =φ  
Se introduce este desfase en visual diagrama, como se muestra en la Fig. 90). 
 
 
Fig. 90 Introducción del desfase Phi(º) 
 
El croquis de esta configuración quedaría de la siguiente manera (véase Fig. 
91): 
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Fig. 92 Corte horizontal a 0º de inclinación 
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H. Descripción de los modos de funcionamiento en TDT: 2K y 8K 
 
En el estándar TDT se contemplan dos modos de funcionamiento cada uno con 
una duración de símbolo propia Ts y por tanto con un número de sub-
portadoras diferente ya que en ambos casos el canal ocupa 8 MHz. Los 
diferentes valores se recogen en la tabla siguiente, donde ∆f indica la 
separación entre sub-portadoras. 
 
Tabla 4 Modo 8K y 2K 





Modo 8K 896 µs 1116 Hz 6817 6048 2048 
Modo 2K 224 µs 4464 Hz 1705 1512 8192 
 
El resto de portadoras más allá del número útil, se dedican a sincronismo y 
señalización. Por otro lado, tal y como se mostrará a continuación, existen 
diferentes longitudes posibles para los intervalos de guarda. Esta será otra 
diferencia importante entre los modos 8K y 2K ya que en función de la 
densidad de bases será más adecuado utilizar un IG u otro en combinación con 
un modo de operación u otro. 
 
Como se ha comentado anteriormente, el IG se inserta entre los símbolos 
OFDM consecutivos para evitar así fluctuaciones por interferencias debidas a 
ecos o señales adyacentes en redes SFN. El tamaño del intervalo depende 
principalmente de la zona a cubrir ya que determina la diferencia de 
propagación máxima entre dos caminos de una misma señal.  
 
Así el IG deberá compensar los efectos de los ecos pero si se prolonga su 
duración, sin modificar la duración del intervalo útil, se disminuye la capacidad 
efectiva del canal ya que se reduce la tasa de bits útiles. Si se prolonga el IG y 
también el intervalo útil, el procesado de la señal será más complejo debido a 
la mayor cantidad de portadoras (dados que los símbolos duran más 
temporalmente, la anchura del lóbulo principal de la señal en frecuencia será 
menor y por tanto en un mismo ancho de banda la densidad de portadoras será 
mayor). 
 
Es posible elegir intervalos de 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 del tiempo útil del símbolo 
tal y como se muestran en la tabla siguiente: 
 
Tabla 5 Tiempos de guarda posibles 
Tiempo de guarda Proporción del IG en 
función del tiempo útil de 
símbolo Modo 8K Modo 2K 
1/4 224 µs 56 µs 
1/8 112 µs 28 µs 
1/16 56 µs 14 µs 
1/132 28 µs 7 µs 
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I. Estimación del número de transmisores necesarios para cubrir un área 
de 11.733,12 km2 
 




La apotema coincide con la mitad de la distancia máxima de separación entre 
transmisores. El hexágono está compuesto por 6 triángulos equiláteros, si 
dividimos 360º entre 6 nos da 60º, y si lo dividimos por dos 30º, con este valor 
se puede sacar cuanto vale el lado de nuestro hexágono y posteriormente su 
área.  
 
km 16,8km/2 33,6 ==a                                                                                    
L
km 16,8
º30cos =    
cos30º
km 16,8
=L   km 19,40=L                                             












          
 
 Modo 8K, IG 1/16:  
 
km 8,4km/2 16,8 ==a  
kmkmlperímetro 2,587,9·6·6 ===                              















 Modo 8K, IG 1/32:  
 
km 4,2km/2 ,48 ==a  














 Modo 2K, IG 1/16:  
 
kmkma 1,22/2,4 ==  
kmkmlperímetro 52,1442,2·6·6 ===                              
2
16/1 242,152









 Modo 2K, IG 1/16:  
 
kmkma 05,12/1,2 ==  
kmkmlperímetro 26,721,1·6·6 ===
                             
2
32/1 8115,32
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J. Especificación del diagrama de radiación en SIRENET 
 
En este apartado se dan algunos detalles sobre el diseño del diagrama de 
radiación de la antena en la estación transmisora y su relación con SIRENET. 
Nótese que el diagrama de radiación en realidad se creará con la herramienta 
Visual Diagrama y en SIRENET se realizará una importación del resultado.  
 
Una antena se describe como la combinación de dos diagramas, el copolar y el 
contrapolar, que a su vez pueden ser definidos independientemente. Los 
transmisores y receptores emiten y reciben con su diagrama copolar aquellas 
señales con la misma polarización con que éstos están configurados. De la 
misma manera, emiten y reciben con el diagrama contrapolar señales en la 
polarización cruzada (vertical y horizontal compatibles).  
 
Si no se puede obtener el diagrama contrapolar por parte del fabricante de la 
antena, una opción sería emplear el mismo diagrama que en el caso copolar, 
pero reduciendo la ganancia en el mismo valor que la discriminación de 
polarización cruzada que suele ofrecer el fabricante.  
 
En UHF habitualmente sólo se utiliza el diagrama copolar, es decir, el relativo a 
la polarización transmitida. El diagrama se define en SIRENET por medio de la 
ganancia, un diagrama horizontal normalizado y uno o varios diagramas 
verticales normalizados (diferentes cortes en diferentes ángulos). En función de 
cómo se especifiquen estos ítems existen cuatro tipos de antena a seleccionar 
en SIRENET: 
 
• Isótropa: se consideran diagramas omnidirecionales en el plano horizontal 
y vertical, radiando con la misma intensidad en todas las direcciones del 
espacio (esfera, véase Fig. 93), por lo que no es necesario definirlos. 
SIRENET permite introducir un valor distinto a 0 dBi.  
 
Fig. 93 Diagrama de radiación de una antena isotrópica 
 
• Omnidireccional por puntos: se considera diagrama omnidireccional en el 
plano horizontal (véase Fig. 94). El diagrama vertical se especifica mediante 
pares con el ángulo en azimut y la atenuación correspondiente respecto a la 
dirección de máxima ganancia. Tiene radiación uniforme en el plano 
horizontal (cualquier sección ortogonal al eje vertical tiene forma circular) 
según la ganancia introducida y un único corte vertical.  
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Fig. 94 Diagrama de radiación omnidireccional 
 
• Omnidireccional por fórmula: como la anterior pero utiliza una fórmula en 
vez de pares de puntos. En este caso la radiación es uniforme en el plano 
vertical y la fórmula configura la antena en el plano horizontal.  
 
• Directiva: se define el diagrama horizontal, uno o varios cortes verticales y 
la ganancia (véase Fig. 95). Se ha de tener en cuenta que en caso de que 
el diagrama sea directivo, el diagrama vertical para una inclinación de 0º ha 
de tener una atenuación que debe coincidir con la que tiene el diagrama 
horizontal en el azimut al que pertenece el diagrama vertical que se está 
tratando. Es recomendable que los diagramas de antena directivos tengan 
un diagrama vertical por cada máximo y mínimo que exista.  
 
 
Fig. 95 Diagrama de radiación de una antena directiva 
Anexos   71 
K. Sincronización de los transmisores 
 
A lo largo de la memoria se ha observado la importancia de sincronizar 
correctamente los diferentes transmisores para poder añadir precisos retardos 
que contribuyan a la minimización de la autointerferencia. El dispositivo para 
adecuar las sincronizaciones será un equipo GPS, 
 
El sistema GPS suministra una señal de 10 MHz mediante un oscilador de 
referencia enormemente exacto y estable, que proporciona una frecuencia de 
referencia para captar y controlar todos los osciladores locales de los 
transmisores de la SFN. Este dispositivo también nos cede una referencia en el 
tiempo gracias a una señal que radica en un pulso por segundo 1 pps. Las 
antenas GPS que se instalan en los centros emisores están vinculadas a la 
cobertura satelital del propio sistema GPS,, por lo que se cubren todos los 
centros del territorio de interés.  
 
En principio, cada transmisor ha de radiar en la misma frecuencia, al mismo 
tiempo y transportando los mismos bits de información. Es decir en realidad no 
sólo existe una sincronización temporal sino que además es importante 
mantener la sincronización en frecuencia y bit. El símbolo COFDM debe ser 
radiado al mismo tiempo.  
 
El equipo que proporciona la información para que todos los centros emitan el 
mismo símbolo OFDM y al mismo tiempo es el adaptador SFN. En el modo 8K, 
inserta cada ocho tramas un paquete de información MIP (Mega-frame 
Initialization Packet). Paquete con la misma estructura que la de los paquetes 
MPEG-2, de 188 Bytes, donde se envía la información necesaria de la 
sincronización de los moduladores.  
 
Dentro de dicho MIP constan dos datos importantes: 
  
 El instante en el que el MIP sale del adaptador SFN hacia la red de 
distribución. Cada MIP equivale a 68 símbolos OFDM y cada símbolo 
son 6.817 portadoras. 
 El tiempo fijo máximo o retardo máximo de red que tarda en llegar el 
MIP al centro transmisor más remoto. Depende de la extensión y 
tipología de red.  
 
En la siguiente ilustración se puede ver un esquema de la sincronización. La 
red de distribución puede ser por satélite, fibra óptica, PDH (Plesiochronous 
Digital Hierarchy) o SDH (Synchronous Digital Hierarchy).  
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Fig. 96 Esquema de sincronización 
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L. Demostración de que la zona limítrofe entre áreas con y sin 
autointerferencia es una hipérbola 
 
Esta demostración únicamente es válida para el caso de 2 transmisores en un 
terreno de orografía plana. Su extrapolación a casos más genéricos es directa 
e intuitiva. 
 
Supóngase por tanto la situación de referencia dada en el esquema de la 
siguiente figura. Se pueden omitir las distancias indicadas, ya que se realizará 
la demostración para un caso genérico. 
 
 
Fig. 97 Situación de referencia para la demostración 
 
Se trata de encontrar la ecuación que define a los puntos del plano cuya 
diferencia de caminos es igual a una constante (dada por el IG). Esta curva 
será el límite entre las zonas con y sin autointerferencia (siempre que la CIR 
esté por debajo del umbral requerido): 
 
1. Si las coordenadas de los transmisores A y B son (-t,0) y (+t,0) 
respectivamente, entonces: 
 
2. Las distancias entre un punto genérico del plano y los transmisores son: 
 
AP = √ [(x + t)² + (y - 0)²] 
BP = √ [(x – t)² + (y - 0)²] 
 
3. En consecuencia los puntos que definen la zona limítrofe son aquellos 
que cumplen con la siguiente condición: 
 




 √ [(x + t)² + (y - 0)²] = K + √ [(x – t)² + (y - 0)²]  (28) 
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4. Elevando al cuadrado la igualdad y simplificando se obtiene: 
 
xt - (K/2)2 = (K/2) √ [(x – t)² + (y - 0)²] 
 
5. Volviendo a elevar al cuadrado y simplificando, la expresión se reduce a: 
 
x2 [t2 - (K/2)2] - y2(K/2)2 = (K/2)2[t2-(K/2)2] 
 
6. Finalmente, dividiendo entre (K/2)2[t2-(K/2)2] se obtiene: 
 
x2 / (K/2)2 - y2 / [t2-(K/2)2] = 1 
 
7. O expresado en función del IG: 
 
x2 / (IG·c /2)2 - y2 / [t2-( IG·c /2)2] = 1 
 
Que coincide con la ecuación de una hipérbola. 
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M. Pasos realizados en SIRENET para elaborar los estudios de 
autointerferencias 
 
A lo largo de este anexo se especifican todos los pasos realizados en 
SIRENET para elaborar los diferentes estudios de autointerferencias de este 
proyecto. 
 




Fig. 98 Nuevo estudio de degradación de cobertura múltiple 
 
Se denomina el nuevo estudio: 
 
 
Fig. 99 Datos del estudio 
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A continuación se fijan los datos de la cartografía que se utilizarán, en este 
proyecto (modelo digital del terreno de la Península Ibérica): 
 
 
Fig. 100 Cartografía 
 
Se deben fijar los umbrales de calidad (nivel de señal y CIR) comentados a lo 
largo del proyecto: 
 
 
Fig. 101 Datos de cálculo 
 
Se define el modelo de propagación con el que se quiera realizar la simulación: 
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Fig. 102 Modelo de propagación  
 
Dentro de los parámetros de la tecnología SFN se deben definir el comienzo de 
la ventana, en este caso se elige con el primer pre-eco suficientemente 
potente. También la duración del IG y del símbolo (896 µs +224 µs=1120 µs).  
 
 
Fig. 103 Tecnología SFN 
 
Y ya por último habrá que añadir los centros sobre los cuales se quiera hacer el 
estudio de autointerferencias: 
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Fig. 104 Centros sobre los cuales se realiza el estudio 
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N. Resultados de simulación de autointerferencias con SIRENET 
 
Escenario A: Dos emplazamientos separados 100 km., tienen la misma 
potencia (20 dBW), el modelo de propagación es el de espacio libre 
utilizando una antena omnidireccional.  
 
En la siguiente figura se aprecian los transmisores añadidos al estudio de 
degradación de cobertura: 
 
 
Fig. 105 Emplazamientos del estudio 
 
Se pueden modificar los parámetros de configuración, potencia, frecuencia, 
antena, modelo de propagación, retardos, entre otros. A continuación se 
muestran los parámetros configurados en la simulación: 
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Fig. 106 Parámetros radio del transmisor 
 
 
Fig. 107 Parámetros antena del transmisor 
 
El siguiente paso será lanzar la simulación y representar las zonas con 
interferencias. Se ha configurado un código de colores: 
 
Zona donde no existen interferencias: 
 
Rosa o sin color: valores de CIR por encima de 53 dB.  
Azul: valor de CIR comprendida entre 43 y 53 dB.  
Naranja: valor de CIR comprendida entre 33 y 43 dB. 
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Zona de interferencia: 
 
Rojo: valor de CIR comprendida entre -33 y 33 dB. 
Blanco: valor de CIR inferior a -33 dB. 
 
Se puede observar claramente la aparición de las hipérbolas que delimitan las 
zonas de potencial interferencia: 
 
 
Fig. 108 Estudio de interferencias  
Con la herramienta de cálculo de interferencias se selecciona un punto en la 
zona pintada de color rojo en la parte del transmisor A, la que está interferida 
por el transmisor B y se obtienen los resultados siguientes: 
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Fig. 109 Resultados obtenidos de potencia y tiempo 
 
En este caso el transmisor A será el punto de referencia para realizar los 
cálculos. En concreto, la potencia del transmisor A es de 74,760 dBµV/m. 
 
A esta potencia se le resta la CIR para saber el umbral de potencia sobre el 
cual otros transmisores pueden interferir: 
 
mVdBdBmVdB /76,4133/760,74 µµ =−                     (29)              
 
Todos los centros que estén por encima de este valor son susceptibles de 
generar interferencia sobre el transmisor A. Dado que el nivel de campo del 
transmisor B es de 42,141 dBµV/m, sí que está interfiriendo. Una posible 
solución es realizar un ajuste de retardos.  
 
Aunque SIRENET ya realiza el cálculo durante la simulación, es posible 
verificar si el transmisor B está dentro de la ventana del IG del transmisor A 
(224µs): 
 
Retardo del transmisor A 42,85µs (es quien comienza la ventana) 
Retardo del transmisor B 290,579µs 
 
sss µµµ 729,24742,85579,290 =−                        (30)              
 
La diferencia de tiempos no está dentro de la ventana, por lo tanto se tiene que 
aplicar un retardo, en este caso se aplicará sobre el transmisor A: 
 
sss µµµ 729,23224729,247 =−                        (31)              
 
Se fija el retardo en 24µs para redondear. De este modo A es acercado 
ficticiamente al transmisor B para solventar las interferencias producidas en 
Anexos   83 
este punto de cálculo. Se seguirán teniendo interferencias en otros puntos, ya 
que se está haciendo el estudio con antenas omnidireccionales para ilustrar 
bien representado el límite hiperbólico. Si se tuviera un caso real, como se verá 
en los casos reales escogidos, las antenas son directivas por lo que solo 
afectarán a una zona de cobertura concreta y no alrededor de los centros.  
 
 
Fig. 110 Se fija el retardo en el transmisor A 
 
Posteriormente al cambiar este retardo, se procederá a realizar el estudio de 
interferencias para volver a comprobar los valores anteriores nuevamente 
recalculados. 
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Fig. 111 Estudio con el retardo aplicado 
En la figura anterior se comprueba que la interferencia en el punto de test ha 
desaparecido. 
 
Fig. 112 Nuevos valores obtenidos 
 
También se puede comprobar manualmente a partir de la información facilitada 
por SIRENET. Simplemente hay que recalcular si el transmisor B está dentro 
de la ventana del IG: 
 
Retardo del transmisor A 68,77µs (este es quien comienza la ventana) 
Retardo del transmisor B 288,567µs 
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sss µµµ 797,21977,68567,288 =−                       (32) 
 
Está dentro de la ventana de 224µs del IG, por lo tanto ya no existe 
interferencia del centro B sobre el A en este punto.  
 
 
Ejemplo B: Dos emplazamientos separados 100 km., el transmisor A tiene 
una PRA de 20 dBW y el transmisor B 10 dBW, el modelo de propagación 
es el de espacio libre utilizando una antena tipo omnidireccional  
 
En esta situación se simulan dos centros de diferente potencia es decir, los 
niveles de interferencia serán asimétricos y por tanto es probable que sólo 
exista interferencia relevante en las zonas cubiertas por B. Esto se confirma en 
la figura siguiente, donde el código de colores es el mismo que anteriormente, 
blanco o rojo indica zonas interferidas (en diferentes grados) y el naranja, azul 




Fig. 113 Escenario B 
 
Ahora se toma de referencia el transmisor B, que es quien menor potencia 
tiene, se mide en su mancha de interferencia roja para ver como influye el 
transmisor A en esta zona.  
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Fig. 114 Valores obtenidos de potencia y tiempo 
 
La potencia del transmisor B es de 71,110 dBµV/m. 
 
mVdBdBmVdB /11,3833/110,71 µµ =−                       (33) 
 
Todos los centros que estén por encima de este valor son susceptibles de 
generar interferencia sobre el transmisor B. El nivel de campo del transmisor A 
es de 41,500 dBµV/m, existe interferencia no negligible así que se deberá 
ajustar el retardo. Para ello se miden los retardos de cada transmisor en el 
punto de test: 
 
Retardo del transmisor B 20,64 µs (este es quien comienza la ventana) 
Retardo del transmisor A 312,771 µs 
 
sss µµµ 131,29264,20711,312 =−                       (34) 
 
Por lo tanto se tiene que aplicar un retardo en B de: 
 
sss µµµ 131,68224131,292 =−                       (35) 
 
Se fijan 69 µs para redondear al alza. Se tiene que fijar el retardo del 
transmisor B en 69 µs para acercarlo ficticiamente al transmisor A y así 
despejar las interferencias en este punto determinado. A continuación se 
muestra el nuevo cálculo de interferencias. Es posible observar el 
desplazamiento hacia la derecha de la semi-hipérbola derecha, además de que 
se ha estrechado. Por otro lado, la semi-hipérbola izquierda se ha ensanchado 
y desplazado también hacia la derecha, no obstante debido a que A transmite a 
más elevada potencia, no aparece interferencia significativa. 
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Fig. 115 Resultado aplicando el retardo 
 
 
Fig. 116 Valores obtenidos 
 
Se puede verificar cómo ahora el transmisor A está dentro de la ventana del IG: 
 
Retardo del transmisor B 92,63µs (este es quien comienza la ventana) 
Retardo del transmisor A 309,771µs 
 
sss µµµ 141,21763,92771,309 =−                       (36) 
 
El valor calculado está dentro de la ventana de 224µs del IG, por lo tanto, tal y 
como había indicado SIRENET, no existirá interferencia del centro A sobre el B. 
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Ejemplo C: Tres emplazamientos separados 100 km., misma potencia 
todos los transmisores (PRA=20 dBW), el modelo de propagación es el de 
espacio libre utilizando una antena tipo omnidireccional.  
 
En este escenario se pretende simular una situación más compleja y con más 
relaciones cruzadas. En la primera figura se puede observar el resultado del 
cálculo de interferencias y la aparición de los límites hiperbólicos dos a dos. 
 
 
Fig. 117 Escenario C 
 
Se hace clic en el espacio interferido del transmisor A para obtener las 
potencias interferentes y los retardos del resto de centros que nos pueden 
interferir.  
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Fig. 118 Valores obtenidos 
El transmisor A es el que se toma de referencia de la red SFN de 3 
transmisores. Se comprueban todos los datos y se calculan para saber si se 
deben o no aplicar retardos y sobre que centros.  
 
Potencia del Transmisor A 81,830 dBµV/m. 
 
mVdBdBmVdB /83,4833/830,81 µµ =−                       (37) 
 
Todos los centros que estén por encima de este valor son susceptibles de 
generar interferencia sobre el transmisor A. El nivel de campo del transmisor B 
es de 41,421 dBµV/m, este centro no interfiere en el punto determinado pero se 
podría ajustar su retardo para que no haya posibilidad de interferencia. El nivel 
de campo del transmisor C es de 41,385 dBµV/m, ocurre lo mismo que con el 
transmisor B.  
 
Se comprueba si el transmisor B está dentro de la ventana del IG o no: 
 
Retardo del transmisor A 18,99µs (este es quien comienza la ventana) 
Retardo del transmisor B 298,638µs 
 
sss µµµ 648,27999,18638,298 =−                       (38) 
 
No está dentro de la ventana (224), por lo tanto se tiene que aplicar un retardo: 
 
sss µµµ 648,55224649,179 =−                       (39) 
 
Se fija 56µs para redondear y asegurar que entra en la ventana. Se tiene que 
asignar un retardo en el transmisor B de -56µs para acercarlo ficticiamente al 
transmisor A y así no generar interferencias entre ellos.  
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Se comprueba si el transmisor C está dentro de la ventana del IG o no: 
 
Retardo del transmisor A 18,99µs (este es quien comienza la ventana) 
Retardo del transmisor C 314,100µs 
 
sss µµµ 11,29599,18100,314 =−                       (40) 
 
No está dentro de la ventana, por lo tanto se tiene que aplicar un retardo: 
 
sss µµµ 11,7122411,295 =−                       (41) 
 
Se fija en -71,11µs el retardo del transmisor C para acercarlo ficticiamente al 
transmisor A. 
 
Se procede a volver a realizar el estudio de interferencia y comprobar los 
retardos obtenidos.  
 
 
Fig. 119 Escenario C con retardos aplicados 
 
Como se puede ver en la figura anterior las interferencias en el transmisor A se 
han reducido. Sería necesario realizar más ajustes por prueba y error sobre los 
transmisores C y B para reducir también su zona de interferencia, sin embargo 
el análisis de 3 centros al mismo tiempo no es trivial. En general los ajustes se 
realizarán al instalar un nuevo centro en una red ya existente y preajustada y 
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Ejemplo D: Cinco emplazamientos separados distancias diferentes, 
misma potencia todos los transmisores (PRA=7 dBW), el modelo de 
propagación es el de espacio libre utilizando una antena tipo 
omnidireccional. 
 
En este último caso, las interacciones entre centros ya son mucho mayores y 
es posible observar cómo los niveles de autointerferencias son muy elevados si 
no se realiza una reconfiguración de todos los retardos y características de 
transmisión. Como se puede observar en figura siguiente, en el centro de los 5 
transmisores, es decir la zona no pintada, no existen interferencias. Si se 
quisiera representar también esta zona de color rosa solamente habría que 




Fig. 120 Escenario D con cinco transmisores 
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Fig. 121 Valores obtenidos pinchando en la zona del transmisor E 
 
Los centros que interfieren sobre el transmisor E son el B y el D, esto puede 
ser debido a la distancia, ya que estos dos transmisores son los que se 
encuentran más alejados. 
 
A continuación se estudia que retardos se deben aplicar: 
El transmisor E es el que se toma de referencia de la red SFN de 5 
transmisores.  
 
Potencia del Transmisor E: 61,710 dBµV/m. 
 
mVdBdBmVdB /71,2833/710,61 µµ =−                       (42) 
 
Todos los centros que estén por encima de este valor son susceptibles de 
generar interferencia sobre el transmisor E.  
 
El nivel de campo del transmisor A es de 36,631BµV/m.  
 
El nivel de campo del transmisor B es de 31,537 dBµV/m. 
 
El nivel de campo del transmisor C es de 38,826 dBµV/m. 
 
El nivel de campo del transmisor D es de 32,334 dBµV/m.  
 
Todos los centros tienen potencias interferentes mayores al umbral que se 
define en el área de cobertura del transmisor E.  
 
Se comprueba si el transmisor A está dentro de la ventana del IG o no: 
 
Retardo del transmisor E 43,11µs (este es quien comienza la ventana) 
Retardo del transmisor A 124,112µs  
 
sss µµµ 002,8111,43112,124 =−                       (43) 
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Está dentro de los 224µs por lo que no interferirá.  
 
Se comprueba si el transmisor B está dentro de la ventana del IG o no: 
 
Retardo del transmisor E 43,11µs (este es quien comienza la ventana) 
 
Retardo del transmisor B 292,583µs 
 
 sss µµµ 473,24911,43583,292 =−   (44) 
 
No está dentro de la ventana, por lo tanto se tiene que aplicar un retardo: 
 
 
sss µµµ 473,25224473,249 =−
  (45) 
 
Se fijan 26µs para redondear a la alza. 
 
Se tiene que retocar el retardo del transmisor B en –26µs para acercarlo 
ficticiamente al transmisor E y así no generar interferencias entre ellos, o 
aplicar un retardo +26µs al transmisor E.  
 
Se comprueba si el transmisor C está dentro de la ventana del IG o no: 
 
Retardo del transmisor E 43,11µs (este es quien comienza la ventana) 
Retardo del transmisor C 96,081µs  
 
 sss µµµ 971,5211,43081,96 =−   (46) 
 
Está dentro de la ventana (224), no es necesario aplicar ningún retardo.  
 
Se comprueba si el transmisor D está dentro de la ventana del IG o no: 
 
Retardo del transmisor E 43,11µs (este es quien comienza la ventana) 
Retardo del transmisor D 202,201µs 
 sss µµµ 091,15911,43201,202 =−   (47) 
 
Está dentro de la ventana (224), no es necesario aplicar ningún retardo. 
 
El único transmisor que está fuera del intervalo es el transmisor B, por lo que 
se procede a aplicarle a éste un retardo de -26µs y se obtiene de nuevo el 
escenario: 
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Fig. 122 Escenario D aplicando retardo al transmisor B 
 
Con estas modificaciones se observa cómo los niveles de interferencia se han 
reducido considerablemente.  
 
Si ahora se dejan todos los retardos a 0 y se aumenta de potencia un 
transmisor se verá como afecta esto a los demás. En este caso se escoge el 
transmisor A para aumentarle la potencia de 7 dBW de PRA a 10 dBW. El 
escenario resultante es el siguiente: 
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Fig. 123 Escenario D con el transmisor A de mayor potencia 
 
Ahora no existen interferencias alrededor del transmisor A ya que el nivel de 
CIR está por encima de los 53 dB. En el resto de transmisores, excepto en el C 
que tampoco existen interferencias, se ve como únicamente hay interferencia 
en las zonas de detrás de la hipérbola. 
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O. Croquis del sistema radiante de Santa Eulalia de Gállego 
 




 Posición del sistema radiante en la torre de Santa Eulalia de Gállego: 
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P. Croquis del sistema radiante de Agüero 
 
 Planta y alzado del sistema radiante de Agüero 
 
 
 Sistema radiante colocado en la torre de Agüero 
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Q. Medidas en centro planificado y modelo de viabilidad 
 
Para constatar que la elección entre transmisor o reemisor es adecuada, se 
deberán realizar una serie de medidas en el centro planificado: 
• Captura del espectro: se analizará el canal de interés, el superior y el 
inferior. Con esta operación se podrá ver si hay alguna interferencia en 
el canal de interés o adyacentes de alguna emisión.  
• Nivel de señal recibida: este valor se proporcionará en tensión. Si se 
conoce bien el sistema de medida (longitud del cableado, ganancia de la 
antena, etc.) se podrá dar el valor en campo.  
El valor mínimo para que el reemisor sea viable será de: 
 
 45 dBµV 
 
 -62 dBm con una antena de impedancia 50 Ω 
 
 60 dBµV/m para una antena de impedancia 50 Ω y ganancia 
máxima 14 dBi y en el canal 69 
 
Es importante recordar que en el sistema de recepción, las pérdidas son 
de unos 2 dB por la bajada de cable y unos 5-7 dB por el distribuidor a 
los diferentes equipos, por lo que estas pérdidas del sistema de 
recepción se deberán descontar del campo recibido, con lo que el nivel 
mínimo acabará siendo unos 69 dBµV/m. 
 
• MER (Relación de Error de Modulación): Se trata de la relación entre 
la potencia de la señal y la potencia del vector error (vector en el plano 
IQ entre la posición ideal del símbolo en la constelación y el punto 
recibido por el receptor). Se trata de una medida muy parecida al Error 
Vector Magnitude pero la MER se calcula sobre la potencia media de la 
señal. Siempre que el equipo de medida lo permita, se deberá hacer una 
captura de la MER en función de la frecuencia. Si el equipo de medida 
no lo permite, se deberá medir la MER en el canal de interés. Una MER 
mala nos indicará: 
o Que ya exista una baja MER del transmisor donante (se debería 
medir la MER en un punto de cobertura del donante para 
constatarlo) 
o Nivel de recepción bajo 
o Interferencia analógica importante 
o Recepción de dos señales de niveles similares 
o Autointerferencia de red 
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El mínimo nivel de MER a la entrada exigido es de 19 dB (MER > 19dB). 
Un mejor valor de MER significa que los símbolos recibidos por el 
demodulador son mejor interpretados y que, en consecuencia, la 
interferencia intersímbolos será menor y la BER (Tasa de Bits en Error, o 
Bit Error Rate en inglés) mejor.  
• BER: La BER se medirá extremo a extremo. Su valor mínimo debe ser 
2,4·10-4, cualquier valor por encima podrá causar cortes y pixelaciones 
en la imagen.  
• Constelación de la modulación: siempre que el equipo de medida la 
permita. 
• Respuesta temporal: siempre que el equipo de medida lo permita.  
Cuando el margen de ganancia planificado esté entre 5 y 12 dB, se realizará 
además una medida de aislamiento entre el sistema radiante donde se 
multiplexará la nueva emisión y la antena receptora.  
Para medir el aislamiento se procederá de la siguiente manera:  
1. Se colocará una antena receptora en una posición adecuada, orientada 
al centro que se estima como donante de señal a reemitir (será el 
determinado en la planificación, es decir, el centro del cual se recibe 
mayor nivel de señal a recibir).  
2. Se medirá la señal que se recibe de los servicios que estén funcionando 
en el propio centro. Las señales medidas corresponderán a programas 
que estén multiplexados en el sistema radiante por donde se emitirá el 
futuro servicio. En caso de que este sistema radiante no exista (si tiene 
que ser nuevo), se medirá un servicio que esté multiplexado en un 
sistema radiante lo más parecido posible. Habrá que anotar la relación 
entre las medidas de señal recibida y los programas que se han medido.  
Si el centro donante todavía no está en marcha, se medirán las emisiones 
analógicas del centro donante, obviando de este modo únicamente las medidas 
de BER, MER y constelación.  
Además de estas medidas, habrá que hacer fotografías de la torre que 
muestren, de la manera más clara posible, la ubicación del sistema radiante 
transmisor y de la antena receptora, así como del tramo intermedio para ver la 
ocupación de la torre y del entorno. 
 
 




RESUMEN DE LA FICHA DE VIABILIDAD
Información facilitada por Tecnología respecto a los servicios planificados de TDT, así como sus datos principales. (No modificar los campos)





















Prog TV1 TV2 TV Aut.
Canal
Progr TVP3 TVP5 TVPP
Canal
Altura m
Parábola de TVP (Diametro) Altura
FUTUROS ENLACES: Centros visibles
CENTRO 1 Espacio para parabola enlace (0,6 y 1,2 m)
CENTRO 2 Espacio para parabola enlace (0,6 y 1,2 m)
CENTRO 3 Espacio para parabola enlace (0,6 y 1,2 m)
CENTRO 4 Espacio para parabola enlace (0,6 y 1,2 m)
INFRAESTRUCTURA
Existencia red de tierra Interior Exterior Torre
                             FICHA VIABILIDAD CENTROS MICROS TDT                                   
Responsable viabilidad Fecha









Centro de intemperie? Hay espacio en interior caseta?
Se pueden ganar espacio? accion a realizar
Indicar cuales
El rack debe ir con ruedas? 
Es necesario canalizar la salida de aire de los equipos? A plenum existente
espacio en C.B.T. Para nuevo  rearmable? Tipo C.B.T.
Otros energia
COBERTURA GSM Cobertura GSM?
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Escalera en torre S
OBSERVACIONES
INCLUIR FOTOS de espacio ubicación equipos (interior o exterior), de los SSRRs y de los sistemas Rx.
Nota (1): Game System, Söll, Otros
MEDIDAS PARA DETERMINAR SI EL CENTRO SERA Tx o GAP-FILLER:
1) Medida del nivel de señal procedente del donante de señal primaria en el centro bajo estudio
Nota 1: Los niveles de TDT solo se medirán si el centro donante de señal primaria tiene TDT
Nota 2: Los nivles de TV analógica se medirán preferentemente en los programas del SSRR sobre el que ira multiplexada la TDT
en el centro donante si se conoce. Si no se conoce medirlos todos.
Medida colocando la Yagui en la Torre
TDT Aut RGE MUX66 MUX67 MUX68 MUX69 TVP3 TVP5 TVPP TV1 TV2
Medida colocando la Yagui en ubicación alternativa de Yagui (oculta por caseta, etc)
TDT Aut RGE MUX66 MUX67 MUX68 MUX69 TVP3 TVP5 TVPP TV1 TV2
Comentario : En caso de segundo donante rellenar otra hoja
        
2) Medida del propio centro bajo estudio
Se medirá en la yagui el nivel de señal de TVE y/o TVP que se emite desde el propio centro en que se hace la viabildiad                                                                                                         
Nota: Estos niveles de TV analógica se medirán preferentemente en los programas del SSRR sobre el que ira multiplexada la
          TDT en el centro bajo viabildiad si se conoce. Si no se conoce medirlos todos.
TVP3 TVP5 TVPP TV1 TV2 TVP3 TVP5 TVPP TV1 TV2
3) Otros datos Urbano
Entorno
Distancia mínima a lugar habitado Km
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R. Modelo de replanteo 
 
















Fecha del Replanteo  
Suministrador Equipamiento:  
Empresa instaladora:  
Tipología equipamiento a instalar:   GF         /         Tx      /       Mixto 










DESCRIPCIÓN DEL EQUIPAMIENTO A INSTALAR 
Tipología equipamiento:  
Centro de interior o de intemperie?  
Tipo de Multiplexación:  
Nuevo SSRR?  
Nueva parábola o parábola existente?  
Red de gestión?  (si /no)  
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Altura donde hay espacio disponible..................................... 
 
Metros de espacio disponible................................................. 
 
Metros defender necesarios en suministro:............................. 
 
Medida de ROE de (los) SSSS (s) existentes sobre los que se va a multiplexar: 












Anexos   107 
Espacio para magneto rearmable en cuadro BT existente?     SI         NO 
 
Espacio para caja externa al cuadro de BT con magneto rearmable?  SI         
NO 
 
El centro emisor dispone de protecciones de descarga eléctrica?   SI         NO 
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ELEMENTOS MONITORADO Y TELESUPERVISIÓN (Croquis de ubicación 









Nota: En caso de que exista RdG en el centro: 
1. Mirar si hay switch  Mirar si hay puerto libre 
2. Mirar si hay servidor de terminales  Mirar si hay un puerto libre 
       En caso de no haber cobertura indoor se debe analizar: 
1. Ubicación de la antena exterior 
2. Orientación de la antena exterior 
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COBERTURA GSM (en caso de centro sin red de gestión supervisado por 
GSM 
 
Cobertura ORANGE (obligatoria)  Indoor .............................   Outdoor ..................... 
Cobertura Telefónica   Indoor .............................   Outdoor ..................... 






ADECUACIONES PREVIAS PARA HACER ESPACIO 
 
Se realizará presupuesto aparte para estas actuaciones previas de adecuación (desmontajes de equipo 










NECESIDAD DE TRANSPORTE ESPECIAL(SI/NO): 
.............................................  
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S. Instalación de equipos y presupuestos 
 
En este apartado se quiere dar a conocer los equipos que se podrían instalar 
en ambos centros. Se realizará también un presupuesto de instalación.  
 
o Transmisor/Reemisor del fabricante MIER 
 
                                                       
Transmisor: 
 
 Cumple con las normas DVB-T y DVB-H 
 Hasta 4 transmisores en un subrack de 4 unidades 
 Bajo consumo 
 Opción de control y monitorización remota 
 Opción de sincronización GPS 
 Potencia de salida: 1 W y 5 W 
    
 Reemisor: 
 
 Cumple con las normas DVB-T y DVB-H 
 Hasta 4 repetidores a canal con cancelación de ecos en subrack de 4 U 
 Bajo consumo 
 Sistema de cancelación de ecos 
 Opción de control y monitorización remota 




 Receptor GPS 
 Unidad de control 
 Control local vía terminal de mano EasyCheck 
 Fuente de alimentación, para configuración redundante 
 
A continuación se muestran las características de este equipamiento y el rack 
utilizado (véanse Fig. 124 y Fig. 125): 
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Fig. 124 Características generales 
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1050 W si es A.A de intemperie 1050 W si es A.A de intemperie
440 85 W 440 85 W
42 100 42 100
41 100 41 100
40 100 40 100
39 0 39 0
38 250 38 250
37 250 200 W 37 250 200W
36 250 36 250
35 250 35 250
34 0 34 0
33 0 33 0
32 250 32 250
31 250 200 W (1W) 31 250 200 W (1W)
30 250 400 W (5W) 30 250 400 W (5W)
29 250 29 250
28 250 28 250
27 0 27 0
26 250 26 250
25 250 200 W (1W) 25 250 200 W (1W)
24 250 400 W (5W) 24 250 400 W (5W)
23 250 23 250
22 250 22 250
21 0 21 0
20 250 20 250
19 250 200 W (1W) 19 250 200 W (1W)
18 250 400 W (5W) 18 250 400 W (5W)
17 250 17 250
16 250 16 250
15 0 15 0
14 0 14 100 W
13 0 13 0
12 19W 12 19 W
11 19W 11 19 W
10 0 10 0
9 0 9 295
8 0 8 16 W
7 0 7 0
6 0 6 16 W
5 0 5 145 400w (en plena carga)




RACK DE INTERIOR O DE INTEMPERIE 42 Us (Suelo) RACK DE INTERIOR O DE INTEMPERIE 42 Us (Suelo)
Resumen Consumo máximos Resumen Consumo máximos
9 GFs (1W) = 885W AC 9 TXs (1W) = 1385W AC???
9 GFs (5W) = 1285W AC 9 TXs (5W) = 1785W AC???
 9 GAP-FILLER 1 o 5 W 1+0  9 Transmisores 1 o 5 W 1+0 







 ZOCALO (100mm). Solo Bastidor de Exterior
Base IEC


















 ZOCALO (100mm). Solo Bastidor de Exterior
TAPA CIEGA 4Us
Base IEC




















TUBO 25 CM diam
TOLBA
TUBO 25 CM diam
TAPA CIEGA 4Us















































































48 Vdc Switch CISCO
MTR SAT2














TAPA CIEGA (con aireacion)







































Fig. 125 Rack Gap Filler y rack transmisor 
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o Multiplexor del fabricante Telmec 
 
                            
 
 
Fig. 126 Características generales 
 
o GPS del fabricante Albalá Ingenieros 
 
           
 
 Versión GPS300C01, genera señales de 1PPS (pulso por segundo), 
10MHz (5MHz y 1MHz seleccionables por usuario) de alta estabilidad, 
síncronas entre ellas y en fase con otros sistemas GPS3000 
independientemente de la posición geográfica tomando como referencia 
el sistema GPS o una entrada externa de referencia.  
 
 Holdover mejorado: cuando se pierde la recepción de señales de GPS 
permite una mejora de la deriva de frecuencia y fase de la referencia de 
frecuencia (OCXO interno o señal externa) mediante el aprendizaje de 
su variación. 
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 Arquitectura optimizada para minimizar derivas a largo plazo. 
 Receptor GPS de última generación optimizado para aplicaciones de 
referencia temporal.  
 Capaz de funcionar siguiendo desde uno hasta 12 satélites. 
 Modo de comportamiento ante fallos de recepción GPS programable por 
el usuario. Se puede elegir entre congelar la frecuencia de salida o 
utilizar el aprendizaje de la variación de frecuencia de la referencia para 
dar una estabilidad mejorada. 
 Soporte para redundancia: ante un fallo, el usuario puede elegir que el 
equipo inhiba la salida o consultar el estado de los equipos redundantes, 
inhibiendo salida solo si hay otros equipos operativos. 
 Un cofre UR3000 puede alojar hasta 10 módulos GPS3000 con fuente 
redundante y 12 sin fuente redundante. 
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o Receptor satélite MTR D9804 del fabricante Cisco 
 
Para recibir desde satélite la señal de más de un múltiplex se utiliza un MTR de 
la marca Cisco (Multiple Transport Receiver) que sustituye a los obsoletos 
modelos TandBerg que solamente recibían señal de un solo canal. En 
recepción, el nuevo modelo permite conectar hasta cuatro entradas de RF, es 
decir, recibir desde cuatro satélites aunque en la actualidad solamente se 
recibe desde Eutelsat e Hispasat.  
 
       
 
 
Este modelo permite ofrecer una solución completa, a un bajo coste y alta 
eficiencia en la distribución de la TDT. Permite el ahorro en el propio Satélite 
(número de transponders utilizados). Estos MTR reciben la señal desde una 
antena parabólica instalada en la torre de telecomunicaciones de los centros 
transmisores. El número de parábolas irá en función de los satélites empleados 
para la distribución de la señal TDT.  
 
En este apartado se presentan los dos presupuestos aproximados referentes a 
los casos prácticos estudiados en este proyecto. Como se puede apreciar, el 
precio final de un centro transmisor es más elevado que el de un reemisor, por 
lo que, siempre y cuando se pueda, se intentará planificar reemisores.  
 
Tarjeta TX 6 3500 21000
Multiplexor 6 550 3300
KIT GPS
(tarjetas + 2 antenas y cableado) 1 3172 3172
Receptor satélite MTR 2 2650 5300
KIT Parábola recepción satélite 1,2 m 
(2 LNB+Ortomodo+1 iluminador) 2 1020 2040
Antena tipo panel de 10,5 dBd 2 400 800
Distribuidor de 2 vías simétrico 1 300 300
Integración de equipamiento en rack TDT 1 2871 2871
Feeder 7/8" (3,44 €/m) 25 3,44 86
Feeder 1/2" (2 €/m) 4 2 8
Instalación completa (incluyendo materiales 
adicionales) 1 6157 6157
TOTAL 45034
Equipamiento Transmisor
Santa Eulalia de Gállego Cantidad Precio por unidad Total (€)
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Tarjeta RX 6 2300 13800
Multiplexor 6 550 3300
Antena tipo panel de 10,5 dBd 3 400 1200
Distribuidor de 3 vías simétrico 1 300 300
Antena receptora tipo Yagui 3 200 600
Integración de equipamiento en rack TDT 1 2317 2317
Feeder 7/8" (3,44 €/m) 35 3,44 120,4
Feeder 1/2" (2 €/m) 4 3 12
Instalación completa (incluyendo materiales 
adicionales) 1 5866 5866
TOTAL 27515,4
Equipamiento Reemisor
Agüero Cantidad Precio por unidad Total (€)
 
 
 
 
